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§ 1. Seit langen Zeiten kennt man permanente Stahlmagnete and 
ihre Eigenschaft, Stahl und Eisen anzuziehen. Auch die Eigenschaft 
der Elemente Kobalt und Nickel, von einem Magneten angezogen und 
selbst zu Magneten werden zu können, war lange bekannt, ehe 
Fakadat durch seine klassischen Versuche nachwies, dass alle Metalle, 
wie überhaupt alle Stoffe, temporär magnetisirbar sind. Er verglich 
auch quantitativ ihre Magnetisirbarkeiten , indem er die Anziehung 
eines Magnetpoles auf gleiche Volumina der einzelnen Metalle mass. 
Es erwies sich, im Vergleich zur Magnetisirbarkeit der Metalle Eisen, 
Kobalt und Nickel, die Magnetisirbarkeit aller anderen Metalle als 
sehr gering. Die Mehrzahl der Metalle ist sogar diamagnetisch d. h. 
geringer magnetisirbar als der sogenannte leere Raum, als der Äther. 
Diese Sonderstellung des Eisens, Kobalts und Nickels ist altbekannt, 
aber bis heute ihrem Wesen nach unaufgeklärt gebliehen. Sie ist 
einzigartig : bei keiner andern physikalischen Eigenschaft der Elemente 
kommt ein ähnlicher Sprung vor. 

A. Grundbegriffe. 

§ 2. Es möge hier eine kurze Ableitung der in Folgendem 
nötigen Begriffe gegeben werden. 

Über einen Magneten gestreute Eisenfeilspähne ordnen sich be- 
kanntlich in geschlossenen Linien, den sog. Kraftlinien. Die Gesamt- 
heit dieser Linien ist ein Bild des magnetischen Feldes des Magneten. 
Sie geben zunächst an jeder Stelle die dortige Richtung der magne- 
tischen Kraft an. Ausserdem veranschaulichen sie aber auch noch 
die Stärke dieser Kraft, die Feldstärke. Da, wo diese Linien eng 
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aneinander liegen, ist das Feld stark, — da, wo sie weit ausein- 
ander liegen, ist es schwach. Die Dichte der Kraftlinien, d. i. ihre 
Zahl pro Flächeneinheit des Querschnittes kann als ein Mass der 
Feldstärke ({)) angesehen werden. Ist die Dichte in einem Bereich 
dieselbe, laufen also die Kraftlinien parallel, so ist hier das Feld 
gleichmässig stark — „homogen^. Das ist z. B. der Fall im mittleren 
Teil eines Stabmagneten. In Anlehnung an diese Kraftlinienbilder 
versinnlicht man sich jedes magnetische Feld durch Kraftlinien. 

Was bedeutet nun eine Feldstärke von 1 Kraftlinie pro cm' 
senkrechten Querschnitts? 

Ein Pol hat die Stärke 1, wenn er auf einen anderen Pol, der 
die gleiche Polstärke hat und 1cm von ihm entfernt ist, die Kraft 
einer Dyne ausübt , d. h wenn er ihm in der ' Zeiteinheit die Be- 
schleunigung 1^2 erteilt. Der Magnetpol werde von einer Kugel 

vom Radius 1 concentrisch umschlossen. Von dem Magnetpol gehen 
aus Symmetriegründen nach allen Richtungen gleichviel Kraftlinien 
aus, es werden also gleiche Flächenstücke der Einheitskugel von 
gleichviel Kraftlinien durchsetzt. Die Feldstärke, die der Einheitspol 
auf der Oberfläche der Einheitskugel erzeugt, ist offenbar gleich 1. 
Man nimmt nun an, dass im Felde von der Stärke 1 je eine Kraft- 
linie auf die Flächeneinheit senkrechten Querschnittes komme. Durch 
die Flächeneinheit der Einheitskugel sendet der Einheitspol also je eine 
Kraftlinie, durch die ganze Oberfläche der Einheitskugel folglich 4;r 
Kraftlinien. Es gehen also von einem Pole von der Stärke Eins 4/r 
Kraftlinien aus, folglich 47rm Kraftlinien von einem Pole von der 
Stärke m. 

Den Magnetismus eines permanenten Magnetstabes kann man 
sich in zwei Polen concentriert denken, von denen der eine, der Nord- 
pol, 4:7im Kraftlinien nach Aussen hin aussendet, welche der andere, 
der Südpol , von Aussen her einsaugt. Im Innern des Magneten 
verlaufen die Kraftlinien als nahezu paralleles Bündel von Pol zu Pol. 
Der Stab habe überall den gleichen Querschnitt (j), dann gehen also 

4 TT Wl 

durch die Querschnittseinheit des Innern Kraftlinien hindurch. 

Diese Zahl ist ein Mass seines Magnetismus. In ihr setzt man 
— = 3i wo 3 die Magnetisirung[sintensität] heisst. Also in^ ist 
die auf die Querschnittseinheit kommende Zahl der das Innere des 
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permanenten Magneten als paralleles Bündel durchlaufend gedachten 
Kraftlinien. Für 3 folgt noch eine andere einfache Bedeutung. Denkt 
man sich die Magnetismusmengen + m gleichmässig verteilt in 2 
Querschnitte des Magnetstabes im sogenannten Polabstand Z, so wäre 
m'l das Moment des Stabes; m wäre das Moment pro Längenein- 

heit, und — = 3 bedeutet also das Moment pro Volumen- 
einheit. 

Wir betrachten jetzt weiterhin einen Stab von ursprünglich 
unmagnetischem weichen Eisen. Der Stab erhalte seinen Magne- 
tismus dadurch, dass er in ein magnetisches Feld hineingebracht 
wird. Dann treten aus seiner Umgebung Kraftlinien in ihn hinein, 
und, wenn er „homogen magnetisirt** wird, so laufen alle Kraftlinien 
in ihm äquidistant und parallel. Die Stärke seiner Magnetisirung wird 
gemessen durch die Zahl seiner Magnetisirungslinien. Diese Zahl der 
Magnetisirungslinien ist nach dem Vorhergehenden gleich 4 7rm für 

den ganzen Querschnitt, bezw. = 4;r3 für die Querschnitts- 
einheit. An der Stelle des Feldes {), an der sich der weiche Eisen- 
stab befindet, würden, auch wenn.) dieser nicht magnetisirbar wäre, 
schon Kraftlinien sich befinden, und zwar an Zahl gleich ^ für die 
Querschnittseinheit. In Folge der Magnetisirung sind zu den Kraftlinien 
des Feldes hinzu noch die Magnetisirungslinien im Stabe vorhanden. 
Die Anzahl aller dieser überhaupt in der Querschnittseinheit vor- 
handenen Kraftlinien misst die sogenannte Induction (9); es ist also 

^ = jti heisst die „Permeabilität"; ]s; = * die „Susceptibilität" oder 
Magnetisirbarkeit. Zwischen ii und x besteht die Beziehung: 

/t == 1 + 4 TT X. 

Ein homogenes Feld entsteht im Innern einer Drahtspirale von vielen 
isolirten Windungen, wenn durch den Draht ein elektrischer Strom 
fliesst. In diese Spirale wird ein Eisenstab gelegt. Wird nun durch 
continuirliche Änderung der Stromstärke die Feldstärke von Null an 
continuirlich gesteigert und nach Erreichung eines beliebigen Wertes 
wieder continuirlich bis Null vermindert, und nun mit entgegen- 
gesetzter Feldrichtung genau ebenso verfahren u. s. f , so durchläuft 
die Magnetisirungsintensität bei diesem Kreisprocess Werte, die in 



4] 



240 



ihrer Abhängigkeit von der Feldstärke graphisch dorch eine Figar (s. 

Fig. 1) dargestellt werden, die folgendes characteristische Äussere hat: 

Die mittlere, zuerst entstehende Kurve ist die sog. jungfräuliche 

Kurve; sie entsteht beim erstmaligen Magnetisiren des Eisens. Bei 




Fig. 1. 



abnehmender Feldstärke hat die Magnetisirungsintensitat für jede 
Feldstärke grössere Werte als bei zunehmender Feldstärke. Dieses 
Nachbleiben der Änderung der Magnetisirung hinter der Änderung des 
Feldes wird Hysterese (vaTegeTv) genannt. Ist die Feldstärke wieder 
Null geworden, so ist noch Magnetisirung zurü ckgeb lieben, die sog. 
Remanenz. Ihre Grösse wird durch die Ordinate R gemessen. Um 
diese remanente Magnetisirung zu vertilgen, muss das Feld umgekehrt 
werden, und, wie die Figur zeigt, ist zu völliger temporärer Auf- 
hebung der Remanenz eine Feldstärke nötig, deren Grösse durch die 
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Abscisse OC dargestellt wird. OC misst also die Kraft, mit der das 
Eisen den remanenten Magnetismas festhält, — die sog. Coercitivkraft. 

Remanenz und Coercitivkraft bestimmen die Grösse und die 
Dauerhaftigkeit des remanenten Magnetismus, — den sog. permanenten 
Magnetismus. — 

Bei genügender Steigerung der Feldstärke geht die jungfräuliche 
Kurve immer mehr in eine Parallele zur Abscissenaxe über. Die zu- 
gehörige Ordinate giebt die maximale Magnetisirungsintensität, genannt 
Sättigung. 

§ 3. Der Inhalt der ganzen Fläche der Figur, der sog. Hysteresis- 
f lache, misst die verlorene Ummagnetisirungsarbeit (Warbueg). 
Sie geht bei der Verwandlung magnetischer Energie in elektrische 
(z. B. Dynamo, Transformator) als Wärme verloren. Im Folgenden möge 
eine anschauliche Ableitung der Thatsache, dass die Hysteresis- 
f lache der verlorenen Ummagnetisirungsarbeit an Grösse proportional 
ist, gegeben werden. 

Es ist 3 das Moment der Volumeneinheit. Man kann sich das 
Moment in jeder Volumeneinheit (genauer noch: in jedem Volumen- 
element) dadurch erzeugt denken, dass zwei, ursprünglich im Mittel- 
punkt zusammenfallende Pole + ^ ^^^ ^su einem bestimmten Ab- 
stand ({) auseinandergezogen werden. Dann wird 

3 = m'Z und 
d 3 == m • d /. 

c23 werde erzeugt durch Steigerung der Feldstärke ^ um dS^. Auf 
jeden der beiden Pole (+w) wirkt die Kraft m-^)- Diese Kraft 

dl 
wirkt bei der Steigerung der Magnetisirung längs des Weges -^, 

folglich ist die hierbei aufgewendete Arbeit m'^*dl = ^*d% Zu 
demselben Resultat gelangt man auch folgendermassen. Auf den Pol 
(+in) wirkt im Inneren von Eisen (Permeabilität /*) bei der Kraft- 
SS 
linienzahl S3 pro Flächeneinheit die Kraft m—.*) Also ist die Arbeit 

bei Entfernung der Pole (+ m) von einander um dl gleich : m — 'dl 

= — 'd3- Nun ist aber 33 = jttip. Also wird jene Arbeit auch gleich 



1) Vgl. z. B. BoLTZMANN, Vorlcsungeii üb. Maxwblls Theorie, II. Teil; 
pag. 98; Leipzig, 1893. 



{>*ä3 wie oben. Um dnrcb ein vod bis zam Werte |l «nsteigen- 
des Feld eine von bis zam Werte 3 wacheeode Hagnetisirnng zo 



erzeugen, ist nötig die Arbeit: f ^-d^. 

Dieses Integral wird dargestellt doroh den Inh&U der Fl&che 
zwischen der MagnetisirangscnrTe nnd der 3-Axe der Fignr 1. 

Die zur Erreichnng der Sattigang notige Arbeit ist also gleich 
der Fläche (0 Max 3oui 0) in Fignr 2. Nimmt die St&rke des magoe- 




Tig.i. 

tisirenden Stromes ab, so verschwindet Magnetisrnns, Kraftlinien treten 
ans, erzengen in der msgnetisirenden Spule Indactionsströine, oud 
die aufgewendete Energie wird zum Teil als Stromenergie zariick- 
gewoDDen. Der Rest aber wird als Wärmeentwicklung im Magneten 
verloren. Die Hysteresisschleife gibt genaue Rechenschaft fiber das 
Verhältnis der zurfickverwandelten und der für den Process verlorenen 
Energie. 

( — R) sei der remanente Magnetiamos einer vorhergegangenen 
Magnetisirung (cf. Figur 1). Um den Zustand (+ 3) herbeizuführen, 
bedarf es einer Arbeit, die darch die Fläche [(— fi) (+) (+ 3)] 
dargestellt wird. Wenn nun die Stromstärke bis Null abnimmt, so 
gewinnen wir nur die Fläche EC+-B)(+)(+ 3)] sorück. Wächst 
hqq der Strom in umgekehrter Richtung, so wird schlieBslich die 
Magnetisirung (—3), «nd die Fläche f(+ B) (— ) (-3)] gibt die 
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von dem commutirten Strome geleistete Arbeit, von der der Stab 
beim Sinken des Stromes auf Null die Fläche [( — R) ( — ) (— 3)] 
zurückerstattet. Es wird also bei einem magnetischen Ereisprocess 
ein Arbeitsbetrag verloren, der durch den Inhalt der Hysteresisschleife 
K4- R) (+) (— -B) (— ) (+ Ä)] gemessen wird. — 
Da 95 = C> + 4^ 3 ist, so wird 

folglich ist die Arbeit eines magnetischen E r e i s processes auch: 

da für einen Ereisprocess die Anfangs- und Endwerte identisch sind. 
Die bei einem solchen verlorene Arbeit ist daher auch gleich dem 
durch 4 TT dividirten Inhalt der Hysteresisschleife bei graphischer Dar- 
stellung in einem ^-S-Eoordinatensystem. 

§ 4. Paramagnetische Materialien, die allen anderen gegenüber 
eine in der Grössenordnung höhere Magnetisir barkeit zeigen, heissen 
ferromagnetisch. Als ferromagnetisch waren bisher |nur 
bekannt Eisen, Eobalt, Nickel und ihre Legirungen. Diese Materialien 
weisen zugleich auch magnetische Hysterese auf. Alle übrigen heissen 
paramagnetisch resp. diamagnetisch. 

§ 5. Beim Vergleich des magnetischen Verhaltens chemisch 
diiferenter Substanzen hat sich noch der Begriff des Mol okular- 
bezw. Atom-Magnetismus herausgebildet. Vorauszuschicken sind 
die Definitionen: 

a) Specif. Magnetisirung (®) = Moment pro Masseneinheit; also 
wenn wir mit d die Dichtigkeit bezeichnen: ^ = ^^7j~~^- 

b) Spez. Susceptibilität (i) : / = -^ = -^. 

c) Molekularmagnetismus im = Molekulargewicht M mal spec. 
Susceptibilität: ü = Jüf • i = Jf • -=•. 

d) Atom-Magnetismus == Magnetisirung der 1 Metallatom ent- 
haltenden Salzmenge oder gleich Atomgewicht A mal specif. Suscep- 
tibilität. 
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B. üeber die Magnetisirbarkeit der Elemente, Carbide, 

Legirnngen and Salze. 

§ 6. Nach G. Wiedemann, Lehre v. d. EL, Braunschweig 1895, 
III, § 1206 sind in absteigender Linie paramagnetisch Fe^ Ni^ Co, 
Mn, Cr, Ce; in aufsteigender Linie diamagnetisch PTo, Jr^ Rh^ J7, 
As, Au, Cu, Ag, Pb, Hg, Cd, Sn, Zn, Sb, ßi. 

Sehr stark diamagnetisch ist Tellur, lerner Schwefel [Ludwig 
Dressel, S.-J., Elementares Lehrbuch der Physik, 1900, Bd. II, S. 680], 
Se und Thallium, Schwach diamagnetisch sind Niob und Tantal [Plückeb, 
Pog^. Ann. 73, 1848, S. 619]. Bei diesen Angaben kann man nicht 
vorsichtig genug sein, da die geringsten Spuren Eisengehalt z. B. Cu 
und Pt paramagnetisch machen; deshalb dürfen die Metalle nicht in 
eisernen Formen gegossen sein. Sehr zweifelhaft ist aus diesem 
Grunde nach G. Wiedemann, dass Si stark und AI, Ka und Na schwach 
paramagnetisirbar sind. Die Paramagnetisirung des M wird durch 
neuere Untersuchungen bestätigt (Philos. Magazine 1898 Ser. 5, Vol. 
XIV); die Susceptibilität des AI ist hiernach x*10*= + 1,88. 

Nächst AI sind im Hinblick auf die dieser Arbeit zu Grunde 
liegende HEUSLEii'sche Entdeckung von besonderem Interesse die Mag- 
netisirbarkeit des Mn und Cu. Nach Bruce Warren (Chem. News 56, 
27, 1887) ist käufliches Mn unmagnetisirbar. E. Seckelson (Wied. 
Ann. Bd. 67, S. 37, 1899) giebt in seiner im Heidelberger Institut 
gemachten Arbeit an, electrolytisches Mn (Bünsen) sei auffallender- 
weise sehr wenig magnetisirbar, behalte aber den Magnetismus sehr. 
Heusler findet kohlenstofl'haltiges Manganmetall der Isabellenhütte, 
ebenso wie 80 procentiges Ferromangan unmagnetisirbar; auch Gold- 
schmidt's silicumhaltiges Mn ist unmagnetisirbar. — Cu hat [nach 
Dressel, 8. 680] die Susceptibilität: x- 10« = — 1,27; Bi [nach Phil. 
Mag. 1898 Ser. 5, Vol. XIV] x • 10« == — 12,25. 

§ 7. Fe+ a 

Die (verschiedenen) Eisensorten, die sich durch verschiedenen 
Gehalt an Eohlenstofl' unterscheiden, sind häufig auf ihre Magneti- 
sirung hin untersucht worden. Es hat sich dabei ergeben, dass sie 
bei schwächeren magnetisirenden Kräften unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen umso mehr „temporär", aber umso weniger permanent 
magnetisch sind, je weicher sie sind. 

Schon Barlow hat im Jahre 1822 folgende relativen Werte der 
temporären Magnetisirung gefunden; 
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SchmiedeeisoD 100 

Gusseisen 48 

Gewöhn!. Stahl (weich) 66 
Gewöhnl. Stahl (hart) 88 
Gassstahl (weich) 74 

Gussstahl (hart) 49 

Frau Curie (Z. f. Phys. u. Chem. ü. 1898, S. 288) findet: 

a) die Coercitivkraft hat bei 1,2% C ein Maximum, 

b) die Remanenz hat bei 0,5% C ein Maximum, 

c) die Magnetisirung nimmt mit wachsendem C-Gehalt ab, 

d) die Hysterese hat bei 1% C ein Maximum, 

e) die Coercitivkraft ist; 

a) für Stahl, der nur C enthält, im Maximum = 60, 
ß) für Wolframstahl = 70—74, 
y) für Molybdänstahl = 80—85. 

§ 8. Fe+ IV, + Mo, + Mn. 

Wolfram und Mangan haben auf die Magnetisirung des Eisens 
einen ähnlichen Einfluss, wie Kohlenstoff. 

Mangan, nimmt in grösserer Menge dem Eisen zugesetzt, ihm 
fast alle Susceptibilität. So ist der Manganstahl von Hadfield mit 
einem Gehalt von 12% Mn und 1% C fast ganz unmagnetisirbar. 
Die Permeabilität ist oo 1,3 — 1,5, und remanenter Magnetismus ist 
selbst nach Einwirkung sehr starker magnetisirender Kräfte nicht zu 
bemerken (Ewing). 

§ 9. Fe + AI 

Aluminium verkleinert, zum Gusseisen zugesetzt, seine Magneti- 
sirbarkeit und vergrössert die Hysterese (ScHWEiTZEB-Zürich, El. Ztschr. 
J. 1901, Heft 17). 

§ 10. Fe + Ni. 

Wie ein ganz bestimmter Üfn-Zusatz Eisen unmagnetisirbar 
macht, so giebt es auch, wie Hopkinson [Proc. Roy. Soc. Dec. 1889] 
gefunden hat, eine Nickel-Eisen-Legirung , die fast unmagnetisirbar 
ist. Der 25% Ni enthaltende Stahl hat die constante Permeabilität 
1,4. (Susceptibilität nur = 0,032). [Näheres über die Magnetisirung der 
Eisensorten siehe E. Schmidt, Magnetische Untersuchungen des Eisens 
und verwandter Metalle, Halle a. S. bei Knapp, 1900]. 
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§ 10a. Zusammenhang mit der Magnetostriktion. 
Das fast unmagnetisirbare Verhalten des 25% igen Nickelstahls findet 
durch folgende Thatsachen eine auffallende Beleuchtung. 

Wird ein Eisenstab in seiner Längsrichtung magnetisirt, so ver- 
längert er sich; wird diese Tendenz, sich zu verlängern, durch eine 
äussere Zugkraft unterstützt, so wird die Susceptibilität erhöht, — 
wird sie aber durch eine Druckkraft gehindert, so wird die Magneti- 
sirung verringert. Also: mit Zunahme der Magnetisirung des Eisens 
ist Dilatation und mit Dilatation Zunahme der Magnetisirbarkeit ver- 
bunden, — mit 'Abnahme der Magnetisirung ist Contraction und 
mit Contraction Abnahme der Magnetisirbarkeit verbunden. 

Nickel hat gerade das umgekehrte Verhalten bei der Magneti- 
sirung wie Eisen. Wenn Nickel magnetisirt wird, so zieht es sich 
zusammen, und zwar zieht es sich in gleichem Felde dreimal so 
weit zusammen, wie Eisen sich ausdehnt [Wied. El. III, S. 761]. 
Da nun der Elasticitatscoefficient für Eisen und für Nickel gleichgross 
ist, so ist auch die Intensität der Zusammenziehung des Nickels 
dreimal so gross, wie die Intensität der Ausdehnung des Eisens bei 
der Magnetisirung. Es wird also ein inniges Gemisch, eine Legirung, 
von 8 Teilen Eisen und 1 Teil Nickel sich im magnetischen Felde 
weder ausdehnen noch zusammenziehen. Hiernach könnte man viel- 
leicht auch vermuten, dass eine solche Legirung, bei welcher die 
Eisenmolekeln und die Nickelmolekeln sich gegenseitig an der 
Lagerungsveränderung durch Magnetisirung behindern, sie sich auch 
an letzterer überhaupt behindern, und dass eine solche Legirung 
keinen Magnetismus annehmen könne. Das ist nun bei 
dem 25% igen Nickelstahl wirklich der Fall. 

Es wäre zu untersuchen, ob eine analoge Beziehung auch bei 
anderen Legirungen^gilt. 

§ 11. Ni' und Co-Legirung. 

Reines Nickel hat nach Ewing die maximale Susceptibilität 
X == 23, 5. Kobalt hat eine grössere maximale Susceptibilität als 
Nickel. 

Ni — Co-Legirungen sind nicht magnetisirbar (Rbichabd, Ann. d. 
Phys. Bd. 6, 1901, S. 832) und Legirungen ' von Nickel mit wenig 
Kupfer oder Zinn werden mit zunehmendem Cu- bezw. Sn-Gehalt 
schnell schwächer magnetisirbar (Hill- Warburg, Verhdlg. d. Deutsch. 
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Physical. Gesellschaft, J902, Jahrg. 4, S. 194) und (Reichard, Wied. 
Ann. Bd. 6, 1901, S. 855). 

Ni - Amalgam ist schwach magnetisirbar (Wünsche , Diss. 
Rostock, 1901). 

NiBo und CoBo sind nach Moissan magnetisirbar (Ann. chim. 
phys. [7] 9, 272). 

(yi#— CVLegirungen nehmen bis zu 1,5 ®/o üo herunter Polarität 
an, der Magnetismus verschwindet erst in der Rotglut (Reichabdt, 
Ann. d. Phys., Bd. 6, 1901, S. 852). 

§ 12. Salze. 

Von G. WiEDBMANN (Wied. Electr. III, S. 955 bis S. 972), 
DU Bois und 0. Liebknecht (Annalen d. Phys. 1, 189 — 198, 1900), 
6. JlGEB und St. Meyeb (Wien. Acad. d. Wissensch. 1897, Bd. GVI), 
St.Metbb (Wied. Ann. 1, 668-673, 1900), Quincke (Wied. Ann. 24, 
347—416, 1885) und von J. Königsbebgeb (Ann. d. Phys. 1, 175—178, 
1900) ist das magnetische Verhalten von Lösungen der Salze der 
Eisengruppe und seltener Erden studirt worden. — 6. JXgeb und 
St. Meteb finden für die Werte der Molekularmagnetismen von Ni, 
Coj JF6, Mn folgende eigentümliche Reihe: 



Ni 


im • 10« = 2 • 2,5 C.G.S. 


Co 


— 4* 


Fe 


» ^ "' t> y> 


Mn 


= 6- 



Die grössten Werte haben die seltenen Erden Holmium 
(f^.lO«= + 50) und Erbium (i.* • 10« = + 38,2) (St. Mbvbb, Wied. 
Ann. 68. S. 325, 1899). 

Die Atom-Magnetismen, nach abnehmenden Werten geordnet, 
ergeben folgende Reihe: 

Ho, Er, Gd, Mn, Fe, Sa, Co, Cr, Yb, Nd, Ni, Pr, V. 

6. Wiedemann fand folgende Gesetze: 

1. Das aus dem magnetischen Moment der Lösung und dem- 
jenigen des Lösungsmittels allein berechnete Moment gelöster Salze allein 
ist der in der Volumeneinheit enthaltenen Gewichtsmenge des Salzes 
proportional und ist vom Lösungsmittel unabhängig. 

Dieses Gesetz ist durch neuere Messungen, insbesondere von 
St. Meteb wiederholt bestätigt worden. 
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2. Der Molekularmagnetismns analog zusammengesetzter Salze 
ein und desselben Metalles mit verschiedenen Säuren ist nahezu der- 
selbe. — Eine Ausnahme von diesem Gesetze ist der Molekular- 
magnetismus des Eisenchlorids. 

8. Der Molekularmagnetismus der festen, eventuell mit Krystall- 
wasser verbundenen Salze ist ungefähr derselbe, wie der der ge- 
lösten Salze. 

4. Bei gleichen chemischen Eigenschaften eines Metallatoms in der 
Molekel verschiedener Verbindungen ist auch sein Atommagnetismus 
der gleiche. 

5. Addivität der Magnetismen binärer Verbindungen, solange die 
Konstitution der Atomgruppirung dieselbe bleibt. 

5 a. Umkehrung: Gleichheit der Molekülarmagnetismen lässt auf 
Gleichheit der Konstitution schliessen. 

Anknüpfende Betrachtungen. 

§18. Unter diesen Erfahrungsthatsachen ist die merkwürdigste die, 
dass eine aus zwei stark magnetisirbaren Metallen bestehende Legi- 
rung unmagnetisirbar sein kann, denn sowohl der 25 ^/o M'-Stahl, als 
die Ni — Oo-Legirungen sind unmagnetisirbar. 

Auch alle übrigen . hier aufgezählten Legirungen haben geringere 
maximale Magnetisirbarkeit, als die reinen Metalle Eisen, Kobalt und 
Nickel. — 

§ 14. Doch drei Notizen finden sich in der Literatur, aus denen 
heiyorgeht, dass Legirungen, die nur zum Teil aus einem stark mag- 
netisirbaren Metall bestehen, ebenso stark und stärker magnetisirbar 
sein können, als wenn sie allein aus dem stark magnetisirbaren Metall 
beständen. Lampadiüs (Schweigg. Journal 10, 174 [1814], cf. Wied., 
Lehre von der El. III, § 784) findet, dass sowohl eine aus gleichen 
Teilen Nickel und Platin, als auch eine aus gleichen Teilen Nickel 
und Gold bestehende Legirung ebenso stark magnetisirbar sind, wie 
reines Nickel. 

Ein Stahlguss mit oo5®/o Ni hat bei mittlerer Feldstärke die- 
selbe Induktion, wie der reine Stahlguss (E. Schmidt, Magn. Unters, 
d. Eisens u. anderer Metalle S. 103). Elektrolytisch niedergeschlagenes 
4,7^/0 Nickeleisen hat eine grössere Magnetisirbarkeit als reines Eisen 
(W. Leigk, Dissert., Wied. Ann. 1896, Bd. 58, S. 714 und Bd. 59, S. 750). 
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Ein direkter Yorlänfer der HEUSLER'schen Entdeckung findet sich 
bei HoGG, Britisch. Assoc. Edinburgh Meeting 1892 Section B, Chem. 
News 66, 140, Referat Chem. Centr. 1892 IL, 734 und Wied. Beibl. 
17, 1893, S. 224. 

Die HoGo'sche Notiz lautet: „50 ^ Ferromangan mit 82% Mn 
und 5,56 ^ AI wurden getrennt geschmolzen, dann das Ferromangan 
in das AI gegossen und eine halbe Minute gerührt. Die Mischung nahm 
sofort eine breiige Konstitution an und als % davon in eine Form ge- 
gossen wurde, erstarrte der Rest plötzlich. Der abgegossene Teil hatte 
die Zusammensetzung I, der im Tiegel erstarrte Rest die Zusammen- 
setzung II; letzterer zerfiel nach drei Monaten in kleine Stücke wie 
85 procentiges Ferromangan. Der abgegossene Teil blieb unverändert. 
Bemerkenswert ist, dass beide Legirungen stark magnetisch sind, in 
nicht viel geringerem Masse als reines Eisen, wiewohl schon Gehalte 
von über 12% Mangan und über 20% Aluminium für sich das 
Eisen unmagnetisch machen. 





Fe 


Mn 


AI 





Si 


P 


Cu 


I. 


10,8 


54,86 


25,34 


2,82 


0,79 


0,107 


0,075 


IL 


14,8 


75,4 


8,05 


5,55 


0,886 


0,184 


0,075 



total 

I. 94,29 

IL 99,94. 

Die Differenz gegen 100 in Analyse I rührt wahrscheinlich von 
einem Sauerstoffgehalt her.^ 

HoGG hat hiernach eine stark eisenhaltige unhomogene Legi- 
rung in Händen gehabt, die gelegentliche Beobachtung aber nicht 
weiter verfolgt. 

C. üeber den Einfluss der Temperatur auf die magnetischen 

Eigenschaften. 

§ 15. Einfluss der Temperatur auf die Magnetisir- 

barkeit. 

Bei Temperaturen zwischen 0® und 100^ ist ein unterschied der 
Magnetisirung nicht bemerkbar. Bei grossen Temperatursteigerungen 
nimmt die Susceptibilität aller stark magnetisirbaren Materialien bei 
geringen magnetisirenden Kräften zu, bei grossen ab. Bei sehr hohen 
Temperaturen giebt es keinen Magnetismus, wie lange bekannt ist: 
Eisen verliert ihn in der Rotglut, Kobalt erst bei höherer, Nickel schon 
bei tieferer Temperatur. Aber beim Abkühlen werden sie wieder mag- 
netisierbar. 
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( 16. Hagnetische ümwandlungspnnkte. 

Die Temperatur, bei der der Magnetismus beim Erwärmen ver- 
schwindet (^tf) und die, bei der er beim Abkühlen wiederkehrt {0'») 
fallen nicht zusammen. 

a) Eisen. 

Bei gewöhnlichem Eisen und Stahl liegen diese beiden Tempe- 
raturen nur 10 bis 12 Grade auseinander (^«^t^«). Bei der Um- 
wandlung vom magnetischen in den unmagnetischen Zustand (und 
umgekehrt) findet eine vollständige StructuränderUng statt. Das be- 
weisen die bei diesen Punkten beobachteten plötzlichen Aenderungen: 

1) der thermoelektrischen Eigenschaften (Tait, Trans. R. Soc. 
Edin. 1878, cf. J. A. Ewing, Magnetische Induction, deutsche Aus- 
gabe von HoLBOBN und Lindeck, Berlin, 1892, S. 159); 

2. des Temperaturkoefficienten des elektrischen Widerstands des 
Eisens (W. Kohlbausch, Wied. Ann. 88, 1888, S. 678; Hopkinsom 
in Phil. Trans., 1889 A., 448; Ewing I, c); 

8. der Temperatur des Eisens, die sog. Recalescenz (Babett, Phil. 
Magaz. 46, 1878, S. 472 ; Ewing, i. c). Die Abkühlung erleidet bei 
der Temperatur, wo das Eisen wieder magnetisirbar wird, eine plötz- 
liche Unterbrechung ; es wird Wärme frei ; das dunkelrote Glühen geht 
in hellrotes über: dabei dehnt sich das Eisen plötzlich aus (Gobe's 
Phänomen ; Gobe, Proc. R. Soc. of London 17, 1869 S. 260). 

b) Nickel. 

Der Umwandlungspunkt des Nickels liegt bei oo SOQO (Hopeinson, 
Proc. Roy. Soc. 44, 1888; du Bois, Phil. Magaz. 1890). Recalescenz 
ist bei Nickel nicht bemerkt. Die Umwandlung vollzieht sich bei Nickel 
allmählich ; als Umwandlungstemperatur ist die Temperatur zu nehmen, 
bei welcher bei Abkühlung die Umwandlung beginnt (Bruce Hill, 
Verhdlg. d. Deutsch. Physik. Ges. 1902, Jahrg. 4, Nr. 9 S. 196.) 

Derselbe Autor fand, dass kleine Zusätze die Umwandlungs- 
temperatur bedeutend erniedrigen. 

c) Nickelei gen. 

Während bei Eisen die Temperatur des Verschwindens und die 
der Wiederkehr der Magnetisirbarkeit nahe aneinander liegen, liegen 
sie bei einigen Nickel-Eisenlegirungen sehr weit auseinander. So fand 
fand HoPKiNSON, dass eine Nickel-Eisenlegirung mit 4,7% Ni- und 
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0,22^/0 C-Gehalt bei 800® unmagnetisirbar wurde, und bei der Ab- 
kählang unmagnetisirbar blieb bis zu 650®— 600^ wo es wieder Mag- 
netisirbarkeit erlangte. Und der oben erwähnte, bei gewöhnlicher 
Temperatur fast unmagnetisirbare 25 ®/o Nickelstahl wurde, auf 0® ab- 
gekühlt, magnetisirbar und blieb es bei der Erwärmung bis zu einer 
Temperatur von 580®, wo er wieder unmagnetisirbar wurde. Also um 
CO 600 Grade liegen hier die beiden Umwandlungspunkte auseinander. 

d) Hadfield-Afn-Stahl. 

Der obengenannte Hadfield-JI/n-Stahl und ein Nickel-Chrom- 
Manganstahl (0,6—0,8 C, 0,5 ibfw, 20—25 Ni, 2—3 Cr ; Dumas, Compt. 
rend. 1899, S. 42, Referat: Nat. Rdsch. 1899, Jahrg. XIV, S. 511) 
blieben selbst noch in flussiger Luft unmagnetisierbar. 

§17. Dumas' Untersuchungen über den Einfluss von 
Ni^ Cj Mhj Cr auf die Umwandlung des Eisens. 

In neuerer Zeit hat L. Dumas ^) die Umwandlungspunkte 
der Nickel-Eisen-Legirungen genauer studirt. Er stellte eine Reihe 
von Legirungen genau bestimmter Zusammensetzung her und be- 
stimmte ihren magnetischen Zustand bei + 15®, — 78® und bei — 188®. 
Die in einer Tabelle nach dem Ni- und C-Gehalt der Legirungen ge- 
ordneten Ergebnisse zeigen, dass die Lage der Umwandlungspunkte 
nicht ausschliesslich vom Nickelgehalte abhängt, denn in jeder Gruppe 
von Proben mit gleichem Nickelgehalt sind die Umwandlungspunkte 
über mehrere hundert Grade der Temperaturskala verteilt. Von 
wesentlichem Einfluss auf die Lage des Umwandlungspunktes sind 
nach seinen Untersuchungen C und Mn. Sie können den Umwand- 
lungspunkt einer Nickel-Eisen-Legirung von sogar geringem Nickel- 
gehalt so erniedrigen, dass sie selbst bei niedrigen Temperaturen un- 
magnetisirbar bleibt. Auch Chrom ändert die Lage des Umwand- 
wandlungspunktes. Es heisst in dem Referat der Naturw. Rundschau 
(1899) über diese Arbeit von L. Dumas: „O ist ein noch kräftigeres 
Lösungsmittel des C als Mn. Es hat eine sehr günstige Wirkung auf 
die Dehnbarkeit in der Wärme und in der Kälte. Deshalb wurde 
eine Reihe von Nickelstahlproben mit verschiedenem Or-Gehalt unter- 
sucht. In der Mehrzahl der Präparate war der Einfluss des C vor- 
herrschend geblieben. Cr erniedrigt den Umwandlungspunkt des 
schwach ^i-haltigen Stahls nicht, während es den des stark Ni- 
haltigen bedeutend herabsetzt. Die bedeutendste Erniedrigung der 

1) Citat s. oben. 
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Umwaiidliiiigtpuikte wvrde dnrdi die Tereinte Wirinmg tob C md 
Cr ersidt^ 

(Weitere LittMator ober Umwmndliiiigspviikte : Gonj^oas, et 
Ztodir. für Instr.-Koode 1897, 8. Ib5 imd 844, fmier Oemxm, Hem. 
de rArtillerie de b Ihrine 1888). 

§ 18. ^Temperatnrhysterese'' bei niederen Tem- 

peratnren. 

Wüirend bei Erwärmmigen über den unteren Cmvaiidlmgs- 
pnnkt (^«) die Magnetisirang des Eisens bei znnehm^ider Tempentnr 
Ar jede Temperaturiiöhe einen anderen Wert hat, wie bei abnehmeodtf 
Temperator, ist bei, den Umwandlongspankt nicht erreicheodoi, 
ErwarmungMi solche Hysterese nicht za beobachten, voraosgesetzt, 
daas die Temperatnranderangen langsam und stetig verlaufen, nnd 
dass wahrend der Erwärmungen das magnetische Feld cmistant 
bleibt (EwiNG, S. 175). Ein consUntes Feld ist das Erdfeld, folglich 
wird hiemach der permanente Magnetismus des Eisens durdi langsam 
nnd stetig verlaufende, den Umwandlungspunkt nicht erreidiende 
Temperaturcyklen nicht geändert. Dass der permanente Magnetismus 
durch unstetige Temperaturcyklen (Abschrecken) sehr geändert wird, 
ist bekannt (Wied. EL III, § 1154). 

§ 19. Einwirkung von Erwärmungen auf nachträgliche 

Magnetisirung. 

Die Einwirkung von vorübergehenden Erwärmungen auf nach- 
trägliche Magnetisirung ist wenig untersucht. 

G. WiSDEMAMM (Wied. EL III, S. 849) bat festgestellt, dass das 
temporäre Moment eines Stabes bei 0® durch öfteres Erwärmen auf 
100^ zunimmt. — Femer ist bekannt, dass Ausglühen Eisen magne- 
tisch homogener macht (E. Schmidt, 1. c, S. 77). 

Die Einwirkung vorherigen Erhitzens sowie auch des Abschreckens 
(Härten) auf den permanten Magnetismus des Eisens ist bekannt (cf. 
Holborn, Zschr. f. Inst.-E., 1891, Bd. 11, S. 118). 

§ 20. Die Hysterese bei verschiedenen Temperaturen. 

1. Eisen. 

S. R. RoGET (cf. Ztschr. f. Instrum.-Kde. 1899, S. 92) unter- 
suchte die Einwirkung lang dauernder Erhitzung auf die Hysterese. 
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„Er fand bei Erwärmungen bis 40® keine Veränderung. Steigt die 
Temperatur über 135®, so nimmt die Hysterese im Anfang ausser- 
ordentlich rasch zu, geht — meist nach wenigen Tagen — durch ein 
Maximum und nimmt dann wieder langsam ab. Es verdoppelt sich 
z. B. die Hysterese bei einer Erwärmung auf 160® in einigen Stunden; 
nach weiteren fünf Tagen hat sie fast den dreifachen Wert erreicht, 
dann sinkt sie und ist nach fünfzehn Tagen etwa 2Vanial so gross 
als im Anfang. Für 180® scheint das Maximum am höchsten zu 
liegen; steigert man die Temperatur, so wird das Maximum immer 
kleiner. — Zur Controlle wurde derselbe Versuch auch mit einem 
Ringmagnet gemacht, dessen Magnetisirungscurve jedesmal mit einem 
ballistischen Galvanometer" aufgenommen wurde; die Resultate waren 
dieselben." 

2. Legirungen. 

Dass auch bei Legirungen die Hysterese sich sehr mit der Tem- 
peratur ändern kann, zeigt sehr deutlich eine von Dumas gefundene 
M-Eisen-Legirung, die die merkwürdige Eigenschaft hat, bei + 15® 
unmagnetisirbar, bei — 78® nicht permanent magnetisch und bei 
— 188^ permanent magnetisch zu sein. 

RiCHARDSON und LowNDS (Phil. Mag. 6, 1901) haben die Hyste- 
rese von Legirungen aus Gusseisen und 3 bis 10®/o AI untersucht. 
„Die Hysterese nimmt bei constanter hoher Feldstärke mit der Tem- 
peratur erst ab, dann zu bis zu einem Maximum bei 550®, welche 
Temperatur um <=« 80® höher liegt als die der maximalen Susceptibi- 
lität. Nun fallt der Hysterese-Verlust rasch ab und ist bei 700® ver- 
schwindend. Bei 625® erfolgt während des Erhitzens eine absolute 
Steigerung der Permeabilität, der eine ebenso plötzliche Abnahme 
folgt. Andauernde Temperaturcyklen verringern die Permeabilität. 
Die Kurve der Permeabilität als Funktion von Temperatur und Procent- 
gehalt an AI ist eine abfallende Grade." 

D. Theoretisches Schiasswort 

§ 21. Vorläufig ist es nicht möglich, in dem Gewirr der That- 
sachen einen leitenden Gesichtspunkt für theoretische Erklärung des 
Atom- bezw. Molekularmagnetismus durchzuführen. Vermutlich wird 
dieser zu finden sein in der Erklärung des molekularen Magnetismus 
durch rotirende elektrische Teilchen, wie F. Richarz sie in dieser 
Hinsicht in den rotirenden HELMHOLTz'schen Elementarquanten, oder 
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I. 

über die Synthese 
ferromagnetischer Manganlegierungen. 

Von Fr. Heusler. 

(Mitteilung aus dem chemischen Laboratorium der Isabellenhätte, 6. m. b. H. 

in Dillenburg.) 



Während man seit geraumer Zeit Eisenlegierungen kennt, welche 
die magnetischen Eigenschaften des Eisens nicht mehr besitzen, ist 
der umgekehrte Fall, dass aus unmagnetischen Metallen magnetisier- 
bare Legierungen entstehen, bisher unbekannt gewesen.^) Ich war da- 
her erstaunt, bei Bearbeitung einer von mir hergestellten Legierung 
von Mangan und Zinn mit einem Werkzeug, dessen magnetische 
Eigenschaften mir unbekannt waren, die Legierung an diesem Magneten 
festhaften zu sehen. Mein Erstaunen wuchs, als eine Auflösung dieser 
Legierung in etwa der gleichen Gewichtsmenge Kupfer ebenfalls mag- 
netische Eigenschaften zeigte und mit gleichem Erfolg auch durch 
Legieren von technisch eisenfreiem Mangankupfer mit Zinn hergestellt 
werden konnte. Man durfte hiernach erwarten, dass auch andere an 
sich unmagnetische Metalle mit Mangan bezw. Mangankupfer zu mag- 
netisierbaren Legierungen zusammentreten würden. In der That, als 
auf gutes Glück in Mangankupfer Aluminium eingeführt wurde, er- 
wies sich diese Legierung noch viel stärker magnetisierbar als die 
erst genannten Erzeugnisse. Da bekannt war, dass Legierungen von 
Mangan mit anderen vierwertigen, dem Zinn im periodischen System 
nahe stehenden Elementen, nämlich mit Kohlenstoff und Silicium, un- 
magnetisch sind, ergab sich nach der auffallenden Beobachtung am 
Aluminium die Notwendigkeit, andere dreiwertige Metalle mit 
dem Mangan zu legieren und diese Legierungen zu untersuchen. 

1) Vgl. S. 260. 
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Der Erfolg war ein obemschender. Die H etdie der AiseBgrvppe, 
das diamagoetische Wismut nicht aosgeschkasen, iseben mit Mai^ 
beztr. Mangankopfer magnetische Legierongen, ancfa ^tnEin hi y ist 
dieser Gmppe einznreiben. 

Ich dari hier einschieben, dass die Einvirkong tod Arsen ond 
insbesondere Antimon auf Manganmetall der Isabellenhnite bereits bei 
so niederen Temperataren erfolgt, dass sich hieraof folgend«- elegante 
VorlesnngSTersacb begründen lasst: Man mengt 1 Teil Antimonpolyer 
innig mit ca. 4 Teilen gepalrerten Manganmetalls (oder hodi mangan- 
haltigen Ferromangans). Das anmagnetische Gemenge wird in eiaem 
Reagiercylinder aas schwer schmelzbarem Glas so weit erhitzt, dass 
die ganze Masse gläht. Nach dem Erkalten klebt das Polyer wie 
Eisenpnlver am Magneten. 

Bemerkenswert ist, dass Pbosphormangan oumagnetisch ist Die 
Metalloide Kohlenstoff und Siliciam geben also abweichend Ton dem 
ihnen nahestehenden Metall Zinn nnd das Metalloid Phosphor gibt ab- 
weichend von den ihm nahestehenden Metallen Arsen, Antimon nnd 
Wismat dem Mangan keine ferromagnetischen Eigenschaften, wenig- 
stens nicht solche gleicher Grössenordnang. Aach die äbrigen leicht 
zagaoglichen nnmagnetiscben Metalle haben bisher mit Mangan bezw. 
Maogankapfer magnetisierbare Legiemogen nicht ergeben. 

Nachdem somit das nen erschlossene Gebiet qaalitativ amgrenzt 
war, handelte es sich darum, durch magnetische Messungen die Ge- 
setzmässigkeiten festzulegen, welche diese Erscheinangen beherrschen. 
Da einige vorläufigen Messungen, welche mein Freund Aug. Raps im 
I>aboratorium von Siemens und Halske A. G. ausfahren zu lassen 
die Gate hatte, erkennen Hessen, dass nur eine sehr umfangreiche 
Versuchsreihe zum Ziel fahren könne, so war ich Herrn F. Richarz 
dankbar, als derselbe sich bereit erklärte, die magnetischen Messungen 
ausfahren zu lassen.^) 

Es erschien zweckmässig alle zu untersuchenden Proben aus dem 
gleichen Rohmaterial, dem 30^/o Mn enthaltenden Mangankupfer 
der Isabellenhütte in der Art herzustellen, dass wechselnde Mengen der 
die Magnetisierbarkeit hervorrufenden Metalle mit demselben legiert 
wurden. Das Mangankupfer enthält stets Spuren von Eisen. Um den 

1) Die Untersuchung wurde in Greif swald anfangs von Herrn W. Stabgk, 
damals Assistenten des physikalischen Instituts, j^tzt wissenschaftlichem Hnlfs- 
arbeiter im kais. Telegr.-Versuchsamt zu Berlin, später von Herrn E. Haqpt aus- 
geführt und in Marburg beendigt. 
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hierdurch möglicherweise bedingten Fehler kennen zu lernen, wurden 
Probesföbe durch ümschmelzen von Mangankupfer mit absichtlich 
hoch gewähltem Eisengehalt hergestellt. Aber selbst ein 1,2% Eisen 
enthaltendes Mangankupfer erwies sich als völlig unmagnetisierbar.^) 
Sodann wurden die in der Versuchsreihe I, Tabelle II näher 
bezeichneten Proben von Manganaluminiumkupfer hergestellt 
und gemessen. Die Resultate ergeben zwar im allgemeinen ein An- 
steigen der Magnetisierung mit steigendem Aluminiumgehalt, im 
einzelnen aber eine grosse Unregelmässigkeit, wie die Tabelle II 
auf S. 263 erkennen lässt. 

Nun hatte ich, während Herr Starck diese Messungen ausführte, 
kupferreichere Manganaluminiumbronzen hergestellt, welche, sofern der 
Mangangehalt etwa 10 — 15% betrug, ebenfalls noch magnetisierbar 
waren. Es hatte sich herausgestellt, dass bei geeigneter Zusammen- 
setzung solche Bronzen zu Blättchen von der Art der Bronzefarben 
verarbeitet werden können, so dass man hoffen durfte, magnetisierbare 
Bronzefarben erzeugen zu können. Dabei war beobachtet worden, 
dass solche Pulver nach dem Anlassen kräftiger magnetisch waren als 
vorher, ja dass Pulver, die nach dem Schmieden unmagnetisch waren, 
durch das Anlassen magnetische Eigenschaften gewannen. Es war 
also die Existenz von Umwandlungspunkten angedeutet, und es handelte 
sich darum, das Temperaturoptimum zur Überführung der Bron- 
zen in den Zustand höchster Magnetisierbarkeit ausfindig zu machen. 
Zu dem Zweck wurden die 2 Proben 37 und 38 in erster Linie be- 
nutzt, von welchen je ein Gussstöck von ca. 25 cm Länge vorlag ; jede 
dieser Proben war in 3 Probestäbchen zerlegt worden. Die mit dem 
zweiten Probestück 37 und 38 gemachten Versuche, durch Erhitzen 
bis fast zum Glühen die Magnetisierung zu steigern, ergaben alsbald 
ein fast völliges Verschwinden des Magnetismus.^) Da die Anlauifarben 
bei Temperaturen um 200^ auftraten, so erhitzte man alsdann die 
Probestäbe zum Teil auf 180— 210^ zum Teil auf ca. 150^ Dabei ist 
zu bemerken, dass der benutzte Thermostat bei dem zuweilen stark 
wechselnden Gasdruck sehr unzuverlässig arbeitete. Jedenfalls lassen 
die Resultate der zahlreichen Messungen erkennen, dass 

1) Ein Erhitzen auf ca. 180^—210®, ja in einzelnen Fällen auf nur 
ca. 150 — 160®den magnetischen Zustand der Bronzen verschlechtern kann. 



1) Siehe Seite 263. 

2) Siehe die Tabelle III auf 8. 264. 
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ittnmir^a. iii n^r a it*n jniiTi-?^:?* -irHi I.ii^^^i - ^'-rncar viriOL kTciieo. 

Hefter» r-Ti:i*-mnir -irr'r-nz vr., 

lie jii de lieti»^ r^'^n.^-^nüTir' .'*::ii iin?- Tir.e ^a^ieÄiLdi En der 

Enofflsa '^^iri^efienit müs^ ra. 1 ^ • _Ii 1 ina -^ ■ _:. ^ iie T-üu-f' 
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T ,1 iiii i.n.*;!X 3uunie^.3ia. pünuiiar v-jriea. £ loacita- H-tirnsLkü wwden 
istair...::!** r.'ir.en. ciai Sia_ii» i -^-1?^ -^UiT ^ -— *' rsdL^as: aber wie 

jia4r* ia.ienj:»*a r~^eri - :zn^-i-r >^ ^T-jr:i.r:»Hi'*'. v-hli i.eser krrxe Aos- 

Di* Pr:-*a — il-t ilxaiia. xziirniri^r^a sieKr als 
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Gii§ :a *:2.*ai ZTitiii li::.-fi »:t.:t ::x£*vi^i*Sw Er- 

»2.1 ^*n r''.*rxi-z :i i'--t ^-i.::!-*- i*zi X^xiziom der 

Eä «ar alitj kLir. ikss efn* iw*he TÄSc:ii?r*iie nocig war, nm 
<il* MaxIstal'MajL.'errlsIemr.Z'rc. far Ter^ürii-e-ra Al:iniriamgehalt der 
Pr.Un za emittirln- Ke Li-^rhia ^fhlriirfa Pr:b« ^ 35u 36, 32, 
Jf^-wie di^ zuiliy.z^rw^ise izJ.'.Z'^ zu ierici-rü M^in^as^halts aus der 
K^ibe etva."^ hefan^filletie Pr:i:« 33 wxrrira iiher nach dem Guss 
\ß^T\j^A%ei und dann 2 Ta^e in sietJendem ToIa:-l erhiut. Die er- 
\aA%Hnt:u R^alute lassen keinen Zveifel , dass bei gleichem Mangan- 
g^balt die )Iagnetisierbarkeit mit steigendem Alominiamgehalt 
zonimmt (vcrgL Tabelle IT aof Seite 265 nnd deren Disenssion 
Heite 270> 
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Das Maximum für einen bestimmten Mangangehalt 
wird erreicht, wenn der Aluminiumgehalt rund die 
Hälfte des Mangangehalts beträgt, mit anderen Worten, 
wenn die Legierung auf 1 Atom Mangan 1 Atom Alu- 
minium enthält. 

Dieses Resultat gewinnt an Interesse, wenn man sich vergegen- 
wärtigt, dass nach den Untersuchungen von G. Wiedemann, Quincke, du 
Bois, St. Meyeb und anderen wässrige Mangansalzlösungen eine grössere 
Susceptibilität besitzen als Ferrisalzlösungen. Bekanntlich ist das mag- 
netische Moment der in verschiedenen Lösungsmitteln gelösten Salze 
ihrer in der Yolumeneinheit enthaltenen Gewichtsmenge proportional, 
und der Molekularmagnetismus analog zusammengesetzter Salze des- 
selben Metalls mit verschiedenen Säuren ist nahezu der gleiche. Die 
molekulare Susceptibilität beträgt nun nach Liebknecht und Wills 

für Chrominitrat 0.00629 



Manganonitrat 


0.01536 


Man ganosulfa t 0.0 1 5 1 4 


Ferrinitrat 


0.01352 


Ferrisulfat 0.01515 


Ferrojodid 


0.01282 




Kobaltonitrat 


0.01052 




Nickelonitrat 


0.00443 




Cuprinitrat 


0.00163. 





Es besteht eine unverkennbare Analogie darin, 
dass einerseits die Salze, andererseits gewisse Legier- 
ungen des an sich nicht ferromagnetischen Mangan- 
metalls ferromagnetische Eigenschaf ten zeigen. Man 
könnte versucht sein, die Manganaluminiumbronzen 
mit einer Salzlösung zu vergleichen, in welcher das 
Kupfer als Lösungsmittel, die erwähnte Kombination 
gleicher Atome Mangan und Aluminium als gelöstes 
Salz anzusehen sein würde. Ohne Zweifel wird die^ physi- 
kalische Chemie ein Interesse daran haben, die magnetischen Eigen- 
schaften solcher Legierungen mit wechselndem Kup fergehalt 
zu studieren. Vorläufig ergibt eine Zusammenstellung der in Ver- 
suchsreihe II enthaltenen Daten nicht die Gesetzmässigkeiten, welche 
nach den für wässerige Salzlösungen bestehenden zu erwarten sind. 

1) G. WiBDBMANN, Die Lehre von der Elektricität , Braunschweig 1895, 
Bd. III, 958 flf., sowie St. Meter, Wien. Monatshefte 20.797; Liebknecht u. Wills 
Ber. deutsch, ehem. Ges. 33,445. 
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Goas >o. 36 enthält 28.8 N IfjiJf 9 = 3300 b« = 100 
, ^33 , 36.8 »t , 9 = 4i>45 ,0 = 100 
, ^32 , 39.7'»« ^ 35 =- 5380 , f> = 100 

Die Sosceptibilität §tei*zt a!io nicht prop«jrtiooaI der Coocoitia- 
tioDSznnaJime« sondern im Sinne einer steiler ansteigenden Cnnrc. 

Schon hieraas ergibt sich, dass man Legierungen toq Mangan, 
Alomininm nnd Kupfer mass herstellen können, deren Magnetisier- 
barkeit bei geringerem Enpter^ehalt bedeutend grösser ist, als die- 
jenige der bisher gemessenen Mangtuialnmininmbronxen. Derartige 
Legierungen sind aber bisher nicht untersucht wonlen, weil schon die 
rund 60'^• Kupfer enthaltenden Bn^nzen der Bearbeitung Schwierig- 
keiten darboten. 

Ich bemerke nt^ch. dass auch Legierun^n Ton Mangan und Alu- 
minium allein magnetische Eigenschaften haben. Doch ist dies nicht 
regelmässig der FalL und es scheinen Terunreinigungen der legierten 
Metalle das Heirortreten magnetischer Eigenschaften zu Terhindem. 
Dieser Umstand erklärt auch wohl, dass die zahlreichen Chemiker/) 
welche Manganal nmininmlegiernngen hergestellt und ^chemische Ver- 
bindungen^ der Terschiedensten Form daraus isoliert zu haben glauben, 
magnetische Eigenschaften niemals beobachtet haben. Um so mehr 
Terdient die kurze Mitteilung des Engländers Hogg^ Beaditung, 
welcher Ferromangan mit Aluminium zu einer allerdings stark eisen- 
haltigen und insbesondere unhomogenen Legierung Tereinigte und 
diese im Gegensatz zu dem nnmagnetischen Ferromangan magnetisier- 
bar iand. Die beiden Teile der Legierung enthielten nach Hogg 

L 10.8«« Fe: 54,86% Mn; 25,34% AI 
U. 11.8 , 75,4 , 3,0ö , 

So wie kupferfireie Manganaluminiumlegierungen magnetische 
Eigenschaften zeigen können, so bleiben andererseits die magnetischen 
Eigenschaften Ton Manganaluminium bronzen auch dann erhalten, 
wenn man in die oben erwähnten Legierungen von Mangankupfer mit 
Aluminium noch andere an und für sich unmagnetische Metalle ein 
fuhrt. Es kann hierdurch s<^ar eine Steigerung der Magnetisierbar- 



1) MicHBL, Inaug.-Diss. , Göttinnen 1860, Ann. ehem. tfS, 102: MtmAl^. 
TnwBL, BaU. so€. chim. [2] 2L2S&C1S74): JimzAIn BkirsK, Ber. dentsch. ehem. 
Ges. 34,-2733 (1901): MMtAli. Gcillbt, Compt. rend. 134,336 (1902): Jfos^s, 
MmAI% und MmAU. 

2) Hogg, Ghem. News 66, 140; Wied. BeibL 17:224. 
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keit erzielt werden und schon ans diesem Grund soll anf einen der- 
artigen Fall etwas näher eingegangen werden, bei welchem Mangan- 
k u p f e r von verschiedenem Mangangehalt mit wenig Blei und ausser- 
dem mit soviel Aluminium legiert wurde, dass auf 1 Atom Mangan 
1 Atom Aluminium kam.') Die Versuchsreihe IV, Tabelle VII*) 
giebt einen Überblick über die erhaltenen Resultate, und lässt er- 
kennen, dass eine 24,1% Mn enthaltende Legierung etwa */4 der 
Magnetisierbarkeit des Gusseisens besitzt. Berechnet man wie oben 
den Gehalt der einzelnen bleihaltigen Legierungen an MnAl^ so er- 
kennt man wiederum ein schnelles Ansteigen der Magnetisierbarkeit 
mit steigender Concentration : 

Guss P. 6 enthält 24.1 % MnAl 93 = 1800 bei ig) = 150 
M. 8 „ 31.0% „ 95 = 4600 „ ^ = 150 

P. 10 „ 36.1 % „ 95 = 6480 „ ^ = IbO 

Diese bleihaltigen Manganaluminiumbronzen sind noch in einer 
anderen Hinsicht von Interesse, indem nämlich durch die Einfuhrung 
des Bleis die Umwandlungspunkte ganz wesentlich herunter- 
gesetzt werden. Auf diese Punkte soll daher noch mit einigen Worten 
eingegangen werden. 

Es wurde bereits erwähnt, dass eine Legierung von etwa 
16% Mangan, 8% Aluminium und 76% Kupfer oberhalb 160® 
un magnetisch ist. Für die übrigen in der Versuchsreihe I und II 
angeführten Legierungen liegen die Umwandlungspunkte höher; ihre 
Lage ist noch nicht genau festgelegt, jedoch steht soviel fest, dass im 
allgemeinen mit steigendem Mangangehalt und bei gleichem Mangan- 
gehalt mit steigendem Aluminiumgehalt die Umwandlungspunkte 
steigen, derart, dass z. B. der Guss No. 43 bei 310® noch magnetisch 
war.^) Verunreinigungen erniedrigen die Umwandlungspunkte; sehr 
bedeutende Erniedrigungen (um etwa 100^) bewirkt, wie erwähnt, der 
Bleizusatz. Beispielsweise sinkt der Umwandlungspunkt einer 16*Vo 
Mn und 8®/o AI enthaltenden Bronze durch den Bleizusatz von ca. 
160® auf ca. 60® ; die oben erwähnte Probe P. 6 verliert nämlich schon 
beim Erwärmen auf ca. 70® ihre magnetischen Eigenschaften, welche 
aber beim Erkalten wiederkehren. Man ist mithin im Stande, ganz 

1) Auch hier wurde festgestellt, dass ein geringerer Aluminiumgehalt er- 
heblich kleinere magnetische Induktion zur Folge hat. 

2) Vergl. Abschnitt II. Seite 266 und Seite 273. 

3) Vergl. Abschnitt H. Seite 270. 
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nach BeliebiMi magnetisierbare Bronzen henostellen, welche innerhalb 
eines Intervalls von ca. 310* abwärts bis za 70* (und voraussieht lieh 
noch geringeren Temperaturen) ihren magnetischen Umwandlnngspnnkt 
haben. Es ist einleuchtend, dass derartige L^enmgen, welche 
übrigens auch znr Constmktion von Temperatnrfemmeldem n. dgL 
benutzt werden könnten, für das Stadium der rmwandlungserscbei- 
nungen auss^ordentlich geeignet sind. 

Es ist noch zu erwähnen, dass die magnetisierbaren Mangan- 
aluminiumbronzen entsprechend ihrem hohen Mangangehalt sehr ge- 
ringes elektrisches Leitvermögen haben. Beispielsweise ergaben zwei 
Proben, welche etwa die Zusammensetzung von Guss 32 hatten, einen 
specifischen Widerstand von der Grossenordnung des Manganins. 

Gegenüber der starken Magnetisierbarkeit der Manganaluminium- 
bronzen tritt die Magnetisierbarkeit der in analoger Weise aus 30- 
prozentigem Manganknpfer und Antimon, Wismut oder Zinn herge- 
stellten Legierungen stark zurück. Die Absicht, auch hier quantitative 
Messungen durchzufuhren, hat deshalb nur beim Manganzinnk upf er 
wenigstens annähernd durchgeführt werden können. Es wurden vier 
Proben ans SOprocentigem Mangankupfer und Zinn in der Art herge- 
stellt, dass die Legierung auf 1 Atom Zinn, 2, 3, 4 bezw. 6 Atome 
Mangan enthielt Die Messung der zuvor bei 110* gealterten Proben 
ergab die in Tabelle VIII, Versuchsreihe III niedei^elegten Resultate, 
welche natürlich bei der recht schwachen Magnetisierbarkeit auf grosde 
Genauigkeit keinen Anspruch machen dürfen. Es scheint hiemach die 
maximale Ms^etisierbarkeit bei dem Verhältnis von drei Atomen 
Mangan zu einem Atom Zinn zu liegen, und da qualitative Beobachtungen 
auch ein ähnliches Maximum für die kupferfreien Legierungen von 
Mangan und Zinn andeuten, so darf daran erinnert werden, dass das 
Mangancarbid die Formel Mn^C besitzt ^) und dass Zinn und Kohlen- 
stoff in der gleichen Vertikalreihe des periodischen Systems stehen. 

Ähnlich den zuletzt genannten Legierungen von Mangan und Zinn 
lassen auch die stärkst magnetisierbaren Legierungen von Mangan 
und Antimon sich infolge ihrer Brüchigkeit nicht mehr mechanisch 
bearbeiten. Qualitative Prüfungen haben ergeben, dass von einer 
Legierung von rund 10% Mn mit 90% Sb beginnend die Magnetisier- 
barkeit mit steigendem Mangangehalt steigt, ohne dass die dem Maxi- 
mum entsprechende Zusammensetzung bisher ermittelt wäre. 

1) Tboost o. Haotbfboillb, Ann. chim. pbys. [5] 9, 60 ; 1876. B. Rathks, 
Ann. ehem. 260, 326. 
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Tabellarische und graphische Znsammen- 
stellnng der magnetischen Messnngsresnltate nnd 

ihre Erörterung. 

Von W. Starck und E. Haupt. 



Tabelle I. M 


Tabellen, 
angankupfer (s. 


oben S. 257). 


No. 


Analyse 


Magnetisirung 


Beobachter 




26,0% Mn 
0,6 „ Fe 


> nicht messbar 




Starck 




27,6% Mn 
1,2 « Fe 


Starck 



Manganaluminiumkupfer. Anfang von Versuchsreihe I. 
Tabelle II (s. oben S. 257 und unten S. 269). 



No. 


Analyse 


Atom- 

Verhältnis 

Mn: AI 


^ — 20 


^ — 40^ — 100$ — 150 


Beobachter 


30 


28,3% Mn 
5,8 , Ar) 

28,2 , Mn 
8,6 „ AI 


3 : 1,23 ') 


1050 

1 


1400 


2000 


2200 


Starck 


37 


3 : 1,85 


700 


975 


1450 


1650 


Starck 


38 


27,6 ; Mn 
8,7 „ AI 


3 : 1,95 


550 


800 


1200 


1375 


Starck 


39 


27,4 „ Mn 
11,1 n AI 
26,1 „ Mn 
10,7 , AI 
27,1 , Mn 
12,3 , AI 


3 : 2,46 1650 2500 

1 


3550 


3800 


Starck 


20 


3 : 2,50 


3300 


4150 


4700 


5050 


Starck 


43 


3 : 2,77 


3800 4350 


4975 


5250 


Starck 


41 

1 


25,6 „ Mn 
14,3 , AI 


3 : 3,40 


4300 


4550 


4950 


5150 


Starck 



1) Siehe Anm. auf folgender Seite. 
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38 



ManganalnmiDiumküpfer. Versuchsreihe I. 
Tabelle III (s. oben S. 257 und unten S. 269). 



Gll£8 


Analyse 


Atom- 

▼erhältnis 

MniAl 


W ärmestufe 


e.- 


Beob- 


No. 


20 40 

1 


100 


150 


achter 


30 


/28,3*/o Mn\ 
\ 5,8 , AI »)/ 


3:1,23 »)/ 


Zustand nach dem Erstarren . 
e (go 60 Stdn. 140", zuletzt 150«) 


1050 1400 2000 2200 
300 50011001625 


Starck 
Haupt 




Zustand nach d. Erstarren !; 700 
e (140— 151', Go 40StdD. 



97511450 



1650: SUrck 



lang erhitzt 
e erhitzt auf e (eo 60 Stdn. 
140«, zuletzt 150») 



13501 750*2375 2650, Haupt 



e erhitzt auf f (co HO«) ,1250 



1100 



1700 2500 2850 
1900 2625 2925 



6 (co 400 bis 500») . . 

b erhitzt auf a» (30 Stdu. 
oo 200''), dann auf d 
(18 Stdn. Go 220») . . 

d erhitzt auf e (60 Stdn. 
140 bis 150«) . . . 

e erhitzt auf f (c© 110») 



100 


150 


400 


550 


60 


115 


290 


430 


120 
60 


195 
110 


480 

290 


555 

46o; 



Haupt 
Haupt 

Starck 



Haupt 

Haupt 
Haupt 



ai (9Stdn. eo 180',lStde. 
bis 212®, langsam er- 
kaltet 

ai erhitzt auf a* (co 30 
Stdn. auf co 200», zwi- 
schen 180 und 210" 
schwankend . . . . 

Ofl erhitzt auf e (co 60 
Stdn. auf eo 140', zu- 
letzt 150") 

e erhitzt auf f (co 110®) 



110017502600 



2925 



Starck 



350 925 2175 2700 Haupt 



325 65016502350, Haupt 
350 9002175 2675; Haupt 




{ 



27,6 •/• 
8,7 , 



Mn\ 

AI f 



3 : 1,95 






8001200 
1425' 1900 
1175 2000 
1150 2000 




5»'tarck 
Haupt 
Haupt 
Haupt 



o 

H 



(M 



6 (co 400 bis 500") . . 

h auf a» (30 Stdn. co 
200"), dann auf d (18 
Stdn. 210 bis 230") . 

d erhitzt auf e (60 Stdn. 
140 bis 150') . . . 

e erhitzt auf f (co 110*) 



75 


150 


32^ 


500 


40 


75 


210 


325 


65 

40 


120 
80 


275 
230 


425 
475 




ax (9 Stdn. co 180») . . 

a\ erhitzt auf ot (30 Stdn. 
CO 200», zwischen 180 
und 210» schwankend) 

a% erhitzt auf e (60 Stdn. 
140 bis 150») . . . 

e erhitzt auf f (co 110») 



1150 



150 

300 
200 



1675 2400 



350 

550 
500 



1300 

1550 
1600 



2700 



1800 

2175 
2175 



Starck 



Haupt 

Haupt 
Haupt 

Starck 



Haupt 

Haupt 
Haupt 



1) Aluminiumbestimmung ungenau; der wahre ul^Gehalt dürfte 6 ®/o übersteigen. Heosler« 
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Guss 
No. 



39 



20 



Analyse 



Atom- 

yerhältnis 

Mn:M 



Wärmestufe 



20 



^ 



40 



100 



150 



/27,4'»;o Mn\ 

\11,1 n AI / 




Zustand nach dem Erstarren . 
ai (9 Stdn. 180», 1 Stde. bis 

21 2« steigend) 

ai erhitzt auf e (60 Stnd. 140 

bis 150*») 



1650 
1550 
1425 



25003550 



2400 
2450 



3800 



3800 
4300 



89004425 



\10,7 , Äl ) 



,5o/ 



Zustand nach dem Erstarren . 
ai (9 Stnd. 180', 1 Stunde bis 

212'» steigend) 

ai auf « (oo 60 Stdn. 140— 150») 



330041504700 

4150 4700 5300 
:3300'4475 5250 



5050 



Beob- 
achter 



Starck 
Starck 
Haupt 



Starck 

Haupt 
Haupt 



43 



/27,l'/o Mn 
\ 12,3 , AI 



\ 3:2,77/ 



Zustand nach dem Erstarren . 
e (60 Stdn. auf 140 bis 150«) 



3800 
3050 



4350|4975 
4075 5125 



5250 
5450 



Starck 
Haupt 



41 



/ 25,6 > Mn 
\ 14,3 « Äl 



> 



:3,4oJ 



Zustand nach dem Erstarren . 
ax (9 Stdn. 180^ 1 Stde. bis 

212* steigend) 

ai auf e (60 Stdn. 140 bis 150*») 



430045504950 5150 



3950 
2750 



4400 
4300 



4900 
4900 



5150 
5200 



Starck 

Haupt 
Haupt 



Guss 

No. 



Manganalnminiamkupfer. Versuchsreihe IL 
Tabelle IV (s. oben S. 258 und unten S. 270). 



Analyse 



Atom- 

verhältnisl 

Mn.Äl 



Wärmestufe 



20 



i^ 



40 



100 



150 



Beob- 
achter 



34 



/ 28,1 »/o Mn \ 
\ 3,6 , Äl ) 



3:0,8 



35 



36 



/29,5«/o Mn\ 
\ 9,6 , Äl / 



3 : 2,25 



32 



/26,5'/o Mn 
\ 14,6 „ Äl 



\\ 3 : 3,2 



33 



1/24,4% 
l\ 13,8 , 



5">l 



3:3,4 



Vor der Messung 
« zwei Tage 

in siedendem Toluol 
erhitzt 



unmagnetisierbar 



Haupt 



etwas starker mag- 
netisierbar als Nr. 34 



Haupt 



2220 





3470 



Haupt 



4500485053805550 



Haupt 



3580 



4075 



4645 4900 



Haupt 
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Tabelle T (s. makem S. 271). 



9 pro 



S*. 



▼eriialtnw 
MmzÄi 



100 gr 



^=100 ^=150 



34 IM M 3:03 



3S ^J S,T 3:1^ kanm 



25t,9 9^ 3: 



90 




131 



13& 



3M 1 13,3 3:3,4 



vn 



119 



Tabdk YI (a. ulen S. 272). 
Gw Nou38. 



« I 



M4 


1 1140 


M 


1 2280 


*^ 


1 2780 


— 


1 - 1 


\\fi 


1 4050 


18^ 
27,S 


1 4470 
1 44iGO 


— 


1 - 1 


36^ 


1 4800 


— 1 


— 


5C,3 1 


5150 1 


— 


- 1 


73,7 1 


5220 1 


91,4 1 


5320 1 



r 



Bois'sche Wif« B»> 



9 



obaehtor 






4^ 



7,6 



23,2 



33,9 



44,6 



66^ 



99,3 



2680 • 



3445 



4450 



4725 



4950 



5175 I 






5375 



Hanpt 



147,0 I 5550 

Bleihaltiges Manganainmininmkupfer. Yersachsreihe IV* 
Tabelle yil(s. oben S. 261 und unten S. 273). 



OassNo.; Analyse ^ = 20 ^ = 40 i ^=100! ^ = 150 



i 



I 



Beobachter 



>M I 24^1% Jlfn [-"4800 | 5500 f" 6050 I «^ ' Uie«nens4HaI»te, 
M» I 20,7% Mn \ 8050 | 35 50 | 42 00 | 46 00" | > Haupt- 
R |16,I%ir»| 1650 I 950 I 1400 | 1800 \) 
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Manganzinnküpfer. Yersnchsreihe III. 
Tabelle VIII (s. oben* S. 262). 



Guss I Ungefähres 
No. Atomyerhältnis 



^ = 20 



9 I l Sn : 2 AßTT 




^ = 100 ft = 150 Beobachter 



fast anmagnetisirbar 



I 



13 I 1 Sn : B Mn | — 
iO ~ I 1 "i SHT4~Afn I 220 
11 \ l Sn : Q Mn \ 70 



I 420 



I 170 



— I 1140 

I 
T 



I 1500 I 



Haupt 
Haupt 



815 I 



450 I 



2000 
610 



Haupt 
Haupt 



Die Untersvchiing der iiuk^Qeciseke& Eigenschaften der Mangan- 
le^emngen wurde toq Sommer 1900 bis Ostern 1901 im physi- 
kmlischen Institut m Greifewald« ¥on da ab in dem zn Marburg 
angestellt. Es wurde die magnetometrische Methode gewählt, nnd 
zwar befimd sich die zu untersuchende Probe stets in der ersten 
GAUSs'schen Hanptlage zum Magnetometer. Nähere Beschreibung der 
Measmethoden nnd ihrer Am^hmn^ siehe in Abschnitt lU dieser 



§ 1. In den Torstehenden Tabellen sind zor Erleichterung der 
Übersicht nur die den magnetischen Feldstärken ^ = 20, 40, 100 und 
150 entsprechenden Kraltlinieninductionswerte 9 der jungfraulichen 
Euire angegeboi. Das Yer&hren zu ihrer Ermittelung war Folgendes. 
Zunächst wurden die wirklich gemessenen S- Werte als Function Ton 
f> im Coofdinatenn^z auf Millimeterpapier eingetragoü. Diese einzelnen 
Punkte wurden zu einer stetigen Kuire yerbunden mit Hilfe solcher 
biegsamer .Latten' (bezogen von Wichmann, Karlstrasse, Berlin) 
und sie festlegenden .Gewichte*^« wie sie im Schiffbau allgemein znm 
Zeichnen der .Wasserlinien* gebraucht werden. Aus diesen Enrren 
wurden dann die Werte fv die Feldstarken 20, 40, 100, 150 ab- 
gelesen und in die TaEellen eingetragen. 

Gemessen wurden ausser der jungfriulichen Kuire auch die 
abCdlende und die dann wieder ansteigende Kuire, so dass also 
auch die Hysterese festgelegt ist — Die Legierungen sind in allen 
Yorstehenden Tabellen nach steigendem relativem Gehalt an Alumininm 
resp. Zinn im Verhältnis zum Mangangehalt geordnet 

§ 2. In der wissenschaftlichen Technik ist es allgemein 
üblich, zur Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften eines 
Materials seine Inductionsknnre zu zeichnen, da die Technik haupt- 
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sächlich nach den in den Ankern von Dynamomaschinen erzengten 
Inductionsströmen fragt. Die technischen Messapparate, welche auf 
der Messung von Inductionsströmen beruhen, lassen auch direkt die 
Inductionswerte bestimmen. — Die physikalische Wissenschaft 
operirt vorzugsweise mit der Magnetisirung (3), und die in vor- 
liegender Arbeit benuute magnetometrische Methode gibt zuerst die 
Magnetisirungs werte, aus denen dann die Inductionswerte abgeleitet 
werden. Magnetisirungskurven haben vor Inductionskurven den Vor- 
zug, dass sie unmittelbar erkennen lassen, ob überhaupt Magnetisirung 
vorhanden ist, und ob das Maximum der Magnetisirung erreicht ist: 
Magnetisirungskurven laufen nach Erreichung des Maximums zur 
Abscissenaxe parallel, während Inductionskurven nach Erreichung der 
maximalen Magnetisirung in zur Abscissenaxe geneigte Geraden über- 
gehen, deren Neigungswinkel vom Verhältnis der Massstäbe für die 
Induction (S) und für die Feldstärke 0^) abhängig sind. Damit auch 
Inductionskurven deutlich erkennen lassen, ob Magnetisirung vorhanden 
ist, und ob die maximale Magnetisirung erreicht ist, scheint es zweck- 
mässig zu sein, die Richtung einzuzeichnen, welcher die Inductions- 
kurve schliesslich parallel verläuft. Zur Kennzeichnung dieser Rich- 
tung (cf. die graphische Darstellung der Inductionswerte des Probe- 
stabes Nr. 32 auf Kurvenblatt No. I)^) genügt es, einen Wert der 
Feldstärke auf der zugehörigen Ordinate im Massstabe der Induc- 
tionsordinaten aufzutragen und den so erhaltenen Punkt mit dem 
Anfangspunkt zu verbinden. Die Abstände dieser Geraden von der 
Inductionskurve — in Richtung der Ordinaten gemessen — sind also 
(53 — ^) und, da ^ =^ ^ + An^ ist, auch gleich 47r3; sie geben 
also unmittelbar die Magnetisirungen im Massstabe 47r:]. Ob das 
Maximum der Magnetisirung erreicht ist, ist am besten zu erkennen, 
wenn man die schräge Gerade so legt, dass die Inductionskurve — 
weiter geführt — ihr nicht nur parallel läuft, sondern (im Unend- 
lichen) in sie hineinläuft (Asymptote). Dazu ist es nur nötig, einen 
einzigen Inductionswert bei einer Feldstärke zu messen, bei der man 
gewiss ist, dass das Material maximal magnetisirt wird. 

Diese Asymptote ist allen dieser Abhandlung beigegebenen In- 
ductionskurven *) eingezeichnet. Die Grösse der Ordinate ihres Schnitt- 
punktes mit der 53-Axe lässt sich unmittelbar ablesen und ist nach 
dem Vorhergehenden gleich 4 tt 3, 



kmax* 



1) Die Kurvenblätter sind am Schluss dieser Schrift eingeheftet. 

8 
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§ 3. Erlintemiig zu Tabelle IL 

Wenn nutn die entsprechenden, einander Dakeliegend^i , aber 
regelloäen Indnctionawerte der drei ersten Probestabe m ^non Mittel- 
wert vereinigt, so lässt diese Tabelle allenfalls eine Zunahme der 
Magnetiäirbarkeit mit wachsendem ^/-Gehalt erkennen. Es liegt 
aber auf der Hand, dass ein in dieser Weise gewonnenes Resultat 
nnr sehr geringe Sicherheit hat. 

§ 4. Erläuterung der Tabelle III. 

Ans der Tabelle III ersieht man für die starker magnetischen 
Legirungen Nr. 37 bis 41 (Maximalwerte j^ = 2700 und hoher, bei 
^ = 150) folgendes, wobei die Zahlen für 9 bei ^ = 100 und = 150 
massgebend sind: 

1. Erhitzung auf 400^ bis 500^ setzt die Magnetisirbarkeit ganz 
bedeutend herab (cf. 37 b und 38 b). 

2. Ständiges Erhitzen auf <» 180^ erhöht die ursprungliche 
Magnetisirbarkeit erheblich (cf. 37^ und 38^); sie wird aber durch 
nachtragliches 30-stündiges Erhitzen auf 200® wieder verringert (cf. 
37a., a« und 38*», »•). 

Diese Verringerung durch zu starke Erhitzung ist bei nach- 
traglicher Erwärmung auf 140^ (zuletzt 150*^) bei 37a>, «•> e nicht 
ruckgängig, bei 38a>, a>^ e aber zum Teil rückgängig geworden. 

3. 40'Stundiges Erhitzen auf 140^ bis 150® von bisher nicht be- 
handelten Probestacken erhöht die natürliche Magnetisirbarkeit (cf. 
37 c und 38 c). 

4. Durch weiteres 60-stnndiges Erhitzen auf dieselbe Temperatur 
steigt die Magnetisirbarkeit noch mehr (cf. 37 c, e^ 38 c, e; 39^1, e, 
43 <^ und einigermassen auch bei 41a>) e); 

5. und ferneres Erhitzen auf <» 110® macht die Magnetisirbar- 
keit noch grösser (cf. 37 c, e, f, 38 c, e, f; 37 ai, at, e, f) oder lässt sie 
wenigstens unverändert (cf. 382^^ a*9 «9 f). 

6. Die durch die Erhitzung auf 400® bis 500^ bewirkte Herab- 
setzung der Magnetisirung wird durch nachträgliche Erhitzung auf 
sonst gunstig wirkende Temperaturen durchaus nicht mehr gehoben 
(cf. 37 b, a., d, 37 d, e, 37 e, f, 38 b, a., d, 38 d, e, 38 e, Q. 

Oben (S. 258) wurde mitgeteilt, dass eine <» 16 ®/o Mn und <» 8 ®/o 
AI enthaltende Bronze bei <» 160® unmagnetisch ist. Heusler hat 
weiterhin die Umwandlungspunkte einiger anderer von Haupt 
gemessenen Proben unter Benutzung von ControUgussstücken gleicher 
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Sckmelznng wenigstens näherüBgswieise bestimmt, indem er die 
Proben in siedendem Anilin, Naphtalin und Diphenylamin der Magnet- 
nadel näkerte. Dabei ergaben sich Resultate, aus denen hervor- 
geht, dass im Allgemeinen die Umwandlungspunkte mit fallendem 
3fn-6ehalt, und bei gleichem Mn-Oehali mit fallendem ^/-Gehalt 
niedriger liegen. Dies erklärt den verschiedenartigen Einfluss der 
Erhitzung bei den verschiedenen Proben, wenn man berücksichtigt: 

1. dass die Magnetisirbarkeit nicht plötzlich, sondern allmählich ab- 
nimmt, je mehr man sich beim Erhitzen dem Umwandlungspunkte nähert; 

2. dass die Höhe der Umwandlungspunkte durch Verunreinig- 
ungen der Metalle beeinflusst wird. 

Auf diese Weise würde sich insbesondere erklären lassen, dass 
Gass 30 in Tabelle III durch die Erhitzung auf die sonst günstige 
Wärmestufe e schwächer magnetisirbar wurde. 

§5. Erläuterung der Tabelle IV und des Kurvenblattsl. 

Aus der Tabelle IV geht mit Sicherheit hervor, dass bei 
dieser Reihe von Legirungen die Magnetisirung mit wachsendem AI- 
Gehalt wächst, bis das Atom Verhältnis Mn:Al= 1:1 erreicht ist. 
(Die diesem Atomverhältnis am nächsten liegende Legirung Nr. 32 
ist auch graphisch dargestellt auf Eurvenblatt Nr. I). Diese stark- 
magnetisirbaren, kupferarmen Legirungen werden, wenn ihr ^Z-6ehaIt 
das Verhältnis gleicher Atome Mn und AI übersteigt, spröde und un be- 
arbeitbar; sie sind daher nicht in eine magnetisch messbare Form 
zu bringen. Wird aber die magnetische Lösung dieser Legirungen 
durch Mehrung des Cu-Gehaltes verdünnt, so bleiben sie auch über 
das genannte Verhältnis AI gleich Mn hinaus bearbeitbar, uad daher 
magnetisch messbar. Es mnsste also, um den Einfluss weiterer 
Steigerung des relativen Aluminiumgehaltes auf die Magnetisirbarkeit 
experimentell kennen zu lernen, eine Reihe von kupferreicheren Proben 
gemessen werden, deren ^Z-6ehalt von geringeren Werten bis zu 
höheren ansteigt. Diese Reihe ist bisher nicht hergestellt worden« 

§ 6. Erläuterung zu Tabelle V. 

Indessen kann man das Maximum der Magnetisirbarkeit für 
AlMn^ unabhängig von der Concentration der Lösung in Kupfer, auf 
folgende Weise berechnen. 

Bei der Berechnung wird zunächst die ganze auf 100 gr Legi- 
rung kommende Menge von Mn und AI zusammengenommen als das 
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HagBetuehe in der L^rnng betrachtet, einerlei wdches Atomyer- 
kghbiW die Mn- nnd JJ-Mengen in der betreiFenden Legirnng goide 
baben. Dton kann mittels Division der Induktionawerte von Tabelle 
IV dnrch die Gewichtemengen von (Mnx + Äly) in 100 gr Le- 
girong der epeeifieche Ms^etismns pro Gramm (MnxAIf) berechnet 
werden. Ffir die Indoctionswerte bei den Feldstärken 100 nnd 150 
ergeben sich dann die Werte der Tabelle Y, die erkennen lassen. 
Am das Maximum der Magnetisirbarkeit bei dem AtomY^failtnis 
J6i:J/=l:l liegt 

{7. Erlanternngen znr Tabelle VI nnd zum Knryenblatt 

No. I (Goss Nr. 32 ; s. auch § 5 & 271). 

Um sich davon zu nberzengen, dass die znr Messung von nur 
2 n cm langen Stäben eingerichtete (siehe Teil Ol dieser Arbeit, 
§ 27) DU Bois'sche Wage hinreichend gleiche Werte gibt, wie das Mag- 
netometer, wnrde die jungfräuliche Kurve der höchst magnetisirbaren 
Legirung mit beiden Apparaten aufgenommen. Dabei ergaben sich die 
Werte der Tabelle VI, die, wie auch die Kurve No. I zeigt, sich gut 
zueinander fSgen. Eine derartige Controlle erschien wünschenswert, 
da für Messungen mit der du Bois'schen Wage an schwacher magnetisir- 
baren Materialien Erfahrungen bis dahin noch nicht vorlagen. 

W^ir mussten leider auf die gebrauchsfertige Herstellung der 
DU Bois'schen Wage sehr lange warten; sonst wurde ihre Benutzung 
die Untersuchung erheblich verein&cht haben. 

§ 8. Erläuterung zu dem Kurvenblatt Nr. II. 

Stabck erhielt für die Proben Nr. 41 nnd Nr. 43 Inductions- 
kurven, die nur aus einer einzigen Linie bestanden, sodass die Hyste- 
reseflache Null war. Ein bysteresefreies, stark magnetisirbares Material 
wire für die Technik von grösster Bedeutung (cf. Einleitung S. 241). 
Nach Verlauf von anderthalb Jahren untersuchte Haupt dieselben 
Proben, die aber inzwischen auf verschiedene Wärmestufen erhitzt 
waren, mit vollkommenerem Messapparat und nahm, insbesondere bei 
den kleinsten Feldern des Kreisprocesses viel mehr Punkte auf; dabei 
ergab sich eine, wenn auch kleine Hysteresisfläche (cf. Kurve). 

Es ist einerseits möglich, dass die Hysterese sich durch die 
thermische Nachbehandlung und durch Alterung so geändert hat. 
Andrerseits machen die grosse Selbstentmagnetisirung gedrungener 
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Stäbe (cf. Teil III § 6 ü. 7) und die Unsicherheit des Entmagnetisirungs- 
factors die Aufnahme der Hysterese ungenau. 

Von fast allen untersuchten Stäben sind vollständige Hysterese- 
schleifen aufgenommen worden. Aus der Gesamtheit dieser Figuren 
lässt sich erkennen, dass die Grosse der Hysterese dieser Legirungen 
nicht allein durch die chemische Zusammensetzung, sondern wesent- 
lich durch die thermische Vorgeschichte bestimmt wird. 

§ 9. Erläuterung zum Kurven blatt No. III (Guss Pio) 

und zur Tabelle VII. 

Bleihaltige Manganaluminiumkupferproben (Pio und Pt) wurden 
zunächst von Heusler und Haüpt mit der du Bois'schen Wage in 
Marburg und später von Siemens & Halske A.-G. (Berliner Werk) 
gemessen. Siemens & Halsee haben die mit Hysteresis behafteten ab- 
und ansteigenden Zweige gemessen, wir selbst Punkte der jungfräulichen 
Kurve und des absteigenden Zweiges. Die Mittelwerte aller Messungen 
für letzteren und unsre jungfräulichen Werte sind in dem Curvenblatt 
No. III bezw. in der Tabelle VII eingetragen. Die beiderseitigen Werte 
sind miteinander gut verträglich. Die unteren Teile der Curve, bis 
etwa ^=10, sind wegen der Unsicherheit der Scheerungscurve [cf. 
DU Bois, Zeitschrift für Instrumentenkunde, XX, 130 (1900)] weniger 
einwandsfrei, als die sicheren Teile der Curve für höhere Feldstärken. 

Den Herren des Berliner Werks von Siemens & Halske, Herrn 
Prof. Dr. A. Raps und Herrn Dr. Rasehorn, welche die Freundlichkeit 
hatten, die Messungen ausführen zu lassen und sie uns gütigst zur 
Verfügung zu stellen, sei auch an dieser Stelle unser verbindlichster 
Dank ausgesprochen. Auch Herrn Professor du Bois, der dem Physi- 
kalischen Institut seine eigenen zur Messung 2 tt cm langer Stäbe 
eingerichteten Wageteile (cf. 1. c. Ztschr. f. Instrkde. XX, S. 130, 
1900) auf sehr lange Zeit freundlichst geliehen hat, fühlen wir 
uns zu grossem Dank verpflichtet. 

§ 10. 
Die Aufklärung der im vorhergehenden noch als solcher be- 
dürftig erkannten Fragen ist zum Teil bereits in Angriff genommen, 
zum Teil soll es in Kurzem geschehen. 
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Spule befindlichen Stabes zur Geltung kommt, wird die magnetische 
Wirkung der Magnetisirungsspirale durch eine möglichst gleiche, 
symmetrisch auf der anderen Seite der Magnetometernadel befind- 
liche, von demselben Strome im entgegengesetzten Windungssinn 
dnrchflossene Spule kompensirt. Die Kompensation wurde zunächst 
für die Nullstellung der Nadel und bei derjenigen höchsten Strom- 
stärke vorgenommen, welche später bei der Untersuchung der Probe 
voraussichtlich angewendet werden musste, um trotz der Rückwirkung 
des magnetisirten Stabes eine gewisse effektive Maximalfeldstärke zu 
erreichen. Sie wurde durch mikrometrische Verschiebung der ganzen 
Eompensationsspule bewirkt. War die Kompensation für eine hohe 
Feldstärke hergestellt, so blieb sie für alle niedrigeren Feldstärken 
erhalten. Hierauf wurde, wie dies auch R. Mann^) tat, durch einen 
permanenten Magneten, der in verschiedene Abstände von der Nadel 
gebracht wurde, das Magnetometer um beliebige Winkel abgelenkt und 
für jede Ablenkung untersucht, um wieviel sie sich bei verschiedenen 
Stärken des in den Spulen fliessenden Stromes änderte. Diese Ände- 
rung betrug selbst bei den kleinsten im Laufe der Untersuchungen 
benutzten Abständen vom Magnetometer nur sehr wenige Skalenteile; 
es konnte daher für jede Ablenkung und Stromstärke die an dem 
Ausschlag anzubringende Korrektion hinreichend genau berechnet 
werden. 

Dass die bei der Nullstellung der Nadel erreichte Kompensation 
nicht auch für beliebige Ablenkungen erhalten bleibt, kann vor Allem 
in folgendem Umstände seinen Grund haben. 

Es muss, damit die Wirkungen der J^eiden Spulen sich nicht 
nur in der Ruhestellung der Nadel, sondern auch in jeder anderen 
Nadelstellung aufheben, die Kompensationsspale in gleichem Abstände 
von der Nadel auf der entgegengesetzten Seite stehen und die gleichen 
Dimensionen haben. Bei kleiner Nadellänge, bei grossen Spulenabständen 
oder schwachen Spulenfeldern wird der durch unvermeidliche Ungleich- 
heit der Spulendimensionen und Ungleichheit der Abstände von der Nadel 
veranlasste Fehler nicht merklich sein; aber bei grösserer Nadellänge 
oder bei starken Feldern wird er zumal bei grösseren Nadelablenkungen 
erheblich sein können. Betrachten wir allein diejenigen Pole der beiden 
Spulen, welche der Nadel am nächsten stehen. Haben die Pole fxi und 



1) R. Mann,' über EntmagnetisiruDgsfaktoren kreiscylindrischer Stäbe. Diss. 
Berlin 1895, S^ 7. 
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§ 3. Eine andere Ursadie fehlefiiafter Chräitimng ist in FdgNidem 
xa m.dken. Um die Wirkimg d« Erdmagnedsmiis auf die ^«leofelder 
in eliminiren, v^den die beid^i %iilenaxea senkroclit m Bichtong des 
BugD^ifdmi Meridians gestellt. Ist dies nur UTollkomBieQ eneicht 
(oder ist die eine Spule nnglejfhmiarig gewickdt oder der Ter- 
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wendete Draht eisenhaltig), so ist eine Komponente des Spnlen- 
feldes vorhanden, die auf das am Untersuchungsorte herrschende 
Erdfeld einwirkt (s. Figur 4). Diese Komponente wird, je nach der 
Feldrichtung der Spulen, das Erdfeld entweder verstärken oder ver- 
ringern; infolgedessen wird auch die Direktionskraft fär die beiden 
Feldrichtungen verschieden sein. Dieser Orientirungsfehler wird leicht 
daran erkannt, dass, wenn sich in der Magnetisirungsspirale ein mag- 
netisirbarer Stab befindet, die absolute Grösse der Ablenkung ver- 
schieden ist, je nach der Richtung des Feldes. Bleibt die absolute 
Grösse der Ablenkung nach dem Kommutiren der Stromrichtung die 




r^^^^^ 



Figr. 4. 

gleiche, so stehen die Kraftlinien der Spulenfelder senkrecht zum 
Meridian, j Dieses Kriterium ergibt sich bei der magnetometrischen 
Methode von selbst und wird daher immer beachtet sein; die Be- 
fürchtung Erhabds ^), dass infolge Nichtberücksichtigung dieser Fehler- 
quelle viele magnetometrische Messungen nicht einwandsfrei seien, 
scheint uns ungerechtfertigt zu sein. Durch obige Methode der Feld- 
prüfung wird übrigens beiden Orientirnngsfehlern gleichzeitig Rech- 
nung getragen. 

Magnetisches Feld einer Spule (§ 4 und § 4a). 

§ 4. Eine stromdurchflossene Spule hat dieselbe Wirkung wie 
ein Stabmagnet; ihr Kraftfeld hat dassselbe Äussere wie das eines 
Stabmagneten; im mittleren Teil laufen die Kraftlinien zu einander 
parallel und an den ' Enden divergiren sie. Das Kraftfeld im Innern 
einer Spule ist also nicht auf seiner ganzen Länge homogen. Die 
Homogenität des Feldes nimmt von der Mitte nach beiden Enden hin 
ab. Der zu magnetisirende Stab muss also, um in möglichst homo- 
genem Felde magnetisirt zu werden , mit seiner Mitte in der Spulen- 

1) £bhabd, Ann. d. Physik (4) 9, 724, 1902. 
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s 2/r 

ist ^* = ^'+(-o — ic — A . Die Summe der einzelnen 

Stromstärken pro Längeneinheit der Spule ist ni^ für einen Streifen 
dx ist sie nidx, also ist die magnetische Wirkung eines solchen 
Streifens : 

27j[nir^ dx 

und die magnetische Wirkung für die ganze Spulenlänge: 




^ 2 



2nnir*dx 
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r ___d±_ 

_/ r+(2-^-^)J ■ 

Es sei r* 4- l-ä — ^ — -s^) =y*j dann wird 

— 2 fy— a;— ;8rjda; = 2ytly 



folglich das auszuführende Integral in seiner letzten Form: 
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Spirale berechnet, deren Axe ÄB-=2f^ deren innerer und äusserer 
Radios b und fr + c ist 

Ist <^ZAP = a, ZBP=^ ß und bedeutet p den senk- 
rechten Abstand des Punktes P von der verlängerten 
Spulenaze AB^ so sind die Komponenten der Anziehung in der 
Richtung der Axe AB (2!) und senkrecht dagegen, in der Richtung 
der Radien der Windungen (F), wenn der Magnetismus von P gleich 
Eins gesetzt wird: 

Z= ^-^^^i—^{— (cos/? — 008«)+ (cos «/» — cos «a) 

+ ^-^-=~^f^|— 9(cos/9 — cosa) + 88(cos»/? — cosM 

— 89 (cos ^ß — cos »a) + 15 (cos V — cos M} 

+ ~~896~^ {~ ^^ ^^^^ ß — cosa) + 575 (cos «/»—cos «a) 

— 1590 (cos ^ß — cos »a) + 2070 (cos ^ß — cos M 
— 1295 (cos ^ß — cos •«) + 315 (cos "/» — cos * '«)} 

+ 

Y = ^-^p^=^ {+ (sin 'ß - sin •«)} 

+ (L±^)!fl^* /— 12 (sin ^ß — sin »a) + 15 (sin V — sin M 

4. ^A+I^ZL*! /+ 120 (sin V — sinM — 420 (sin V — sin««) 

+ 815 (sin "/» — sin "a)} 

+ 

Beide Werte Z und Y convergieren für alle Punkte, die weiter 

.von den Punkten der Axe entfernt sind, als 6+c; so auch für 

Punkte auf der Axe selbst, die von A und B weiter entfernt sind, 

als b + c. Für andere Punkte auf der Axe ist, wenn Z der Abstand 

des angezogenen Punktes von der Mitte der Spirale ist: 



-4*i2T,?^^)«"' + ^''-<'-^'' 
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Diese Formel giebt die Werte Z für Punkte auf der Axe , fir 

die if ^ 6 + c + f ist. Y ist für Punkte auf der Axe gleich Ndl. 



Magnetisirung eines Stabes im mag- 
netischen Felde einer Spule. (§5). 

§ 5. In einem homogenen Felde wird ein 
magnetisirbarer Körper nur dann homogen 
magnetisirt (cf. Einleitung § 2), wenn er die 
Form eines EUipsoids hat, und wenn die Haupt- 
axe des EUipsoids der Feldrichtung parallel ist. 

Ein kreiscylindrischer Stab, der in einem 
homogenen Felde in seiner Langsrichtang 
magnetisirt wird, wird um so homogener mag- 
netisirt werden, je ähnlicher seine Form einem 
EUipsoid ist, also je grösser sein Dimensions- 
yerhältnis | Länge : Dicke | ist. 

Selbstentmagnetisirung. (§ 6.) 

§ 6. An den Enden eines magnetisirten 
Körpers, mag er homogen oder nicht homogen 
magnetisirt sein, treten Polwirkungen auf. 
Diese Pole wirken bei paramagnetisirbarem 
Material dem Felde im Innern des Stabes 
entgegen, wie nebenstehende Figur erkennen 
läset; sie suchen den Körper 2tt entmagneti- 
siren. Entmagnetisirung nennt man die Herab- 
setzung der ursprünglichen Feldstärke {^\ 
sodass die wirksame Feldstärke ({)) kleiner 
wird als ^': 

= «>'- «>♦•. 

Hierin ist: ^ =« ^N d. h. die ent- 
magnetisirende Kraft (f)0 ist der Magnetit 
sirung (3) pro Volumeneinheit proportional. 
Der Proportionalitätsfactor (-^0 heisst „Ent- 
magnetisirungsfactor^. Da nun ^t und 3 




Fig. 7. 



eine Anzahl Kraftlinien pro Querschnittseinheit bedeuten, also beide 
dieselbe Dimension (nämlich die Dimension einer Feldstärke) haben, 
so muss N eine dimensionslose Orösse sein. Das dimensionslose Be- 
stimmungsstück, von dem der Entmagnetisirungsfactor allein abhängig 



ist, muss durch die Form des Körpers gegeben sein. Die Form eines 
Rotationsellipsoides ist bestimm'^ änich das Verhältnis seiner Axen: 

for RotationsellipSQide, deren Äxenverhältnis wp-^~^ju^ "^ ^ > ^ ^^^ 
^It die NEü«ANN*sche Formel:^) 

N= ^ , 1 w..m ■ • Zi» (m + v/ m* — 1) — IL 

Die Gesamtwirkunß eines nicnf homogen mag n et isirten 
Korpers kann man sicn hervorgebracht denken dfurcn eine Magneti- 
sirung von mittlerer Starke. Dann ist aie Entmagnetisirung 

... . f)* = 3-^, 

WO di^ ,fibe,rätrichene)i Zeichen. Mittelwerte bedeuten. 

;, Ein .kreisicyUndrischer Stab wird auch im homogenen Felde 
nicht homogen .magpetisift; für ihn gilt also diese Gleichung. 

,j .Ij)ie mathematische Forjpel für den , Entmagniatisirungsfactor 
kreiscy|indrisclier St^be ist bisher wegen der Schwierigkeit der Rech- 
nung nicht errecjinet wpi^den. ,.Jhr Enfrnagnetisirungsfactjor ,mqss 
experin;ientiQll ermittelt .:werden. I)och ergibt sich auf folgende Weise 
e^ne Formel für den Entmagnetisiriingsfactor kreiscylindrischer St^pe; 
djie nur eine und ^war experimentell bestimmbare Constante enthält: 
^^ kapn die Magnetisirung etwas gestreckter Stäbe iiu.magnetisch^p 
Felde als Bündel paralleler Magnetisirungslinien betrachten, die, nach 
Massgabe der Permeabilität verdichtet sind. Für Stäbe von gleichem 
Querschnitt aber verschiedener Länge ist dann die Magnetisiruüg 3 pro 
Volumeneinheit dieselbe. Bei solchen Stäben ist in inneren, ähnlich 
gelegenen Punkten die entmagnetisirende Feldstärke, erzeugt von den Pol- 
enden, den Quadraten der Abstände von di^^ea umgekehrt proportional, 
J;i|Lngt also auch von der ganzen Länge (Q des Stabes in derselben 

Weise ab. Es ist also bei unverändertem 3 einerseits ^==5-^ 

aiidfererseits =^ ,^ . Die noch übrige Constätite ist iünäcKst ^rH- 

portional 3; <^.6r dann noch oleibende Proportibnalitätsfactor kann 
und muss nocn die Dicke r/ enthalten, und zwar als d\ weil (^er Cy- 

linder als EUipsoid betrachtet) N nur von -x abhängen kann und weil 

im Nenner schöü J* steht. Wenn analog dein Verlängeren Ellipsoiä 

m = ^ gesetzt wird, ergibt sich daher: 



1) F. Neomasr, Vorlesungen über Theorie des Magnet., Leipzig, 1881, S. 74. 
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«« = ^•3; also 
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d. h. der EntmagDetisirangsfactor kreiscylindrischer Stabe ist theore- 
tisch dem Qaadrat des DimensioDSverhältnisses umgekehrt proportioDal 
(cf. DU Bois, Magnet. Kreise, S. 87). Dieses theoretisch gefundene 
Gesetz hat die experimentelle Untersuchung bestätigt für Cy linder. 
deren^Dimensionsverhältnis mehr als 100 beträgt. Für sie alle ist 
C=^ N'm^ = 4:5. Für Stäbe mit kleinerem Dimensionsverhältnis als 
oo 100 hat C kleinere Werte als 45 und nimmt mit dem Dimen- 
sionsverhältnis ab. Diese Werte lassen sich nur experimentell be- 
stimmen; sie sind für eine grössere Anzahl von Dimensionsverhält- 
nissen bekannt (cf. du Bois, Magnet. Kreise, S. 45 und Dbude's Ann. 
1902, Bd. 7, S. 942; Riboeg Mann, Dissert. Berlin 1895; C. Bbne- 
DiCKS, Ann. d. Phys. 6, S. 726, 1901). Werden nun diese für C 

{= m^N) gefundenen Werte als Ordinaten und die zugehörigen 
Dimensionsverhältnisse (m) als Abscissen aufgezeichnet, so giebt die 
Kurve für jedes Dimensionsverhältnis das zugehörige C und somit 
auch das zugehörige N, Für hohe Magnetisirungen fällt die Unsicher- 
heit von ^ allerdings ziemlich stark ins Gewicht, und für genaue 
Messungen ist es nötig, dass das Material in ellipsoidische Form ge- 
bracht wird, da nur für diese Form der Entmagnetisirungsfactor genau 
bekannt ist. 

Beziehung zwischen Entmagnetisirung und 

Remanenz (§ 7). 

w 

§ 7. Um |)» = N'^ wird also das Spulenfeld verringert, sodass 
die wirksame Feldstärke (|)) wird : ^ = ^'— N'% 

Für ^'= 0, also bei stromloser Spule, ist die wirksame Feld- 
stärke f) = — N% Unter dem Einfluss dieser Kraft steht der rema- 
nente Magnetismus; sie sucht ihn zu verringern. Ist N gross, so ist 
auch diese entmagnetisirende Kraft gross, und es braucht nur noch 
eine kleine negative Spulen Feldstärke ^' hinzuzukommen, um die 
Remanenz zu vernichten, d. h. den Körper zu entmagnetisiren. Ist 
dagegen N klein, so ist auch die selbstcmtmagnetisirende Kraft 
^ = — N^ klein. Dies ist der 6rund dafür , warum der remanente 
Magnetismus sich in langen Eisendrähten, also hei kleinem N^ gut 
hält, während er in kurzen, dicken Eisenstücken, also bei grossem N, 
leicht verschwindet. 



285 



[49 



W 



Ablenkende Wirkung des Stabes. (§ 8). 

§ 8. Die Kraft, die ein magnetisirter Stab, dessen Moment 
m'l ist, in der 1. GAUSs'schen Hauptlage auf einen Pol der 
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FifiT. 8. 

Nadel, deren Moment w'r = 9K' sei, ausübt, ist für grosse Abstände 
{R) der Stabmitte von der Nadelmitte (Fig. 8): 



(*-!)■ («+-.)■ (*-t) 

Das Drehmoment (D) auf die Nadel ist also: 

2mlm'r 29W2K' 



R* 



E 



8 



Ä« 



Diesem Drehmoment wirkt das von der Horizontalintensität {H) 
des Erdfeldes ausgeübte Drehmoment entgegen. Es ist also : 

Dxos y = H'W sin y 

D = H'W tg y, andrerseits war 

jr,==2^^'»'8o: 




15» = ='BHg 9. 



Fig. », 
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Für geringere Entfernungen und ge- 
nauere Messungen wird (cf. Eohlrausgh, Lehr- 
buch d. praktischen Physik, 1901, S. 324): 



TO =:^ •Ä»-tgy(l + 



B* 



■]■■ 



0, das Torsionsverhältnis des die Nadel tragenden Fadens, ist 
, wo y die durch die Drillung um den <J a bewirkte Ab- 
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lenknng ist; L ist der Polabstand des Stabes, d. i. */c seiner Liage, 
and l der Polabstand der Nadel; H, die Horizontalintensität des Erd- 
feldes am Untersachungsorte, mnss bestimmt sein ; e sei der Aasschlag 
eines von dem mit der Nadel verbundenen Spiegel reflectirten Licht- 
strahles auf einer in der Entfernung A stehenden Skala, so ist 



tg » 






'V 




Fiff. 10. 

Die Messung aller auf der rechten Seite der Gleichung stehenden 
Grössen ist also ausführbar; aus ihnen ergiebt sich 91 und somit 

y O« 

Magnetisch neutraler Zustand (§ 9). 

§ 9. Nun ist die zur Feldstärke § = C>' — ^ 3 gehörige Magne- 
tisirung 3 und hieraus die Induktion 93 berechenbar. 

Bestimmt man für eine grössere Anzahl von Feldstärken (f)) die 
Magnetisiruugen (2t), bezw. die Inductionen (9), so kann man die 
Magnetisirungscurve, bezw. die Inductionscurve punktweise construiren. 

Zur Erlangung einer vollständigen Inductionscurve muss das 
Untersuchungsstück einem Kreisprocess der Magnetisirung von seinem 
magnetisch völlig neutralen Zustande aus unterworfen werden. 
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Das ünterstichtingsstflck mnss meistens erst in den magnetisch 
neutralen Zustand gebracht werden, denn gewöhnlich ist es remanent 
magnetisch. Selbst, wenn es gar keinen remanenten Magnetismus 
hat, braucht es doch magnetisch nicht neutral sein. Das kann man 
leicht an der Magnetisirungscnrve erkennen (s. Figur 10). Ist im mag- 
netischen Ereisprocess gerade der Punkt (C) erreicht, wo der remanente 

Magnetismus durch die Koercitivkraft (ÖG) aufgehoben wird, so ist 
keine Aussenwirkung vorhanden. Lassen wir aber die negative Feld- 
starke (ßC) bis Null abnehmen, so entsteht die Curve GBi. Die 
Eoercitivkraft hat also nur den remanenten Magnetismus (OR) ver- 
ringert um RBi, Soll auch der Rest OBi vernichtet werden, so muss 
eine stärkere Feldstarke (OG) angewandt werden, bei deren Abnahme 

eine Curve (PO) entsteht, die in endet. Jetzt ist das Stück bei 
der Feldstärke |) = unmagnetisch, und doch ist es nicht völlig 
neutral. Denn von diesem Zustande aus durchläuft die Magnetisirung 

durch positiv wachsende Feldstärke die Fortsetzung der Curve PO ^ 

darch negative Feldstärke aber die gestrichelte Curve OP Diese 

Curve fallt aber weniger steil ab, als die FortsetzunS der Curve FO 
über hinaus ansteigt. Das Untersuchungsstäck wird also von diesem 
unmagnetischen Zustande aus leichter in der einen, als in der andern 
Richtung magnetisirt. 

Methode zur Herstellung des magnetisch neutralen 

Zustandes (§ 10). 

§ 10. Auf welche Weise ist nun das Untersuchungsstück in den 
magnetisch neutralen Zustand zu bringen? 

Ein altbekanntes Mittel Eisen zu entmagnetisiren ist, das Eisen zu 
glühen. Dieses Mittel ist bei diesen Untersuchungen nicht anwendbar, 
da durch Erwärmung die magnetischen Eigenschaften der Legirungen 
wesentlich geändert werden. Zudem führt diese Operation zumeist 
nicht einmal zu völliger Entmagnetisirung, da schon das Feld des 
Erdmagnetismus gerade während des Erkaltens das Material leicht 
permanent magnetisch macht, auch ostwestliche Lage des erkaltenden 
Stabes würde das Zustandekommen einer Quermagnetisirung nicht ver- 
hindern. 

Ein sehr vollkommenes und in der Anwendung sicheres Mittel zu 
völliger Entmagnetisirung ist: schnelles Kommutiren der magnetisiren- 

4» 
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den Feldrichtung bei gleichzeitiger Abnahme der Feldstärke, wobei 
die anfangliche Feldstarke höher liegen muss, als die lag, der das 
Untersuchungsstück bisher ausgesetzt war. Diese Operation kann an 
dem Magnetometer unmittelbar vorgenommen werden: der Stab wird 
in die Magnetisirungsspule gelegt, und die Richtung des die Spulen 
durchfliessenden Stromes unter continuirlichcr Vermehrung des 
Leitungswiderstandes schnell commutirt. Ist nach dieser Operation 
keine Nadelablenkung vorhanden, so ist der Stab völlig entmagnetisirt. 
In diesem Zustande wird nun der Stab einem Efeisprocess der 
Magnetisirnng unterworfen und, wie oben erläutert, die Inductions- 
curve punktweise gefunden. 

B. VeiTSuchsanordiiungeii 
bei den magnetometrischeii Messungen. 

Das Magnetometer (§ 11). 

§ 11. Ein Edelmann'sches Magnetometer älterer Construction 
stand im Greifswalder Physikalischen Institut zur Verfügung; im 
Marburger fehlte es ; deshalb wurde ein Edelmann'sches Magnetometer 
neuster Construction angeschafft. 

Dieses Magnetometer bewährte sich sehr gut. Etwas schwierig 
ist die Einstellung des mit der Nadel verbundenen Ablesespiegels in 
die Nulllage, da nicht der Spiegel für sich allein, sondern nur die 
schwer zugängliche Magnetnadel drehbar um das Verbindungsstück von 
Nadel und Spiegel angeordnet ist. Das Magnetometer ist zugleich 
zur Bestimmung der Horizontalintensität nach der Gauss'schen Methode 
eingerichtet. Die Einrichtung zur Aufnahme und Centrirung des ab- 
lenkenden permanenten Magneten ist sehr bequem , und der dem 
Magnetometer beigegebene Schwingungskasten ist leicht zu handhaben 
und gut transportabel, sodass auch durch Vergleichung der Schwin- 
gungsdauern am Untersuchungsorte einerseits und an einem anderen 
Orte mit bekannter Horizontalintensität andererseits die Horizontal- 
intensität des Untersuchungsortes leicht gefunden weiden kann. Zur 
Controllmessung ist noch ein zweiter permanenter Magnet von gleichem 
Gewicht, aber anderem Moment beigegeben. Die torsionslose Ein- 
stellung des Aufhängefadens im Schwingungskasten ermöglicht ein 
Messingstab, der eben so schwer ist wie jeder der beiden Magnete. 

Das Magnetometer kann jauch als excentrische Tangentenbussole 
(Gaugain, Helmholtz) benutzt werden. Zu diesem Zweck ist ein 
grosser Drahtring senkrecht zur Schiene, auf ihr verschiebbar, angeordnet. 
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Die Magnetometerschiene musste beträchtlich bis auf eine Länge 
von 2V2 m verlängert werden, um bei Anwendung der 30cm langen 
Spulen ruhige und nicht zu grosse Ablenkungen zu erhalten. IJie 
Verlängerungsschiene und das ihr haltgebende Untergestell bestand 
ans starkem Eichenholz. 



Die magnetisi renden Spulen (§§ 12 — 14). 

§ 12. Die anfangs verwendeten Spulen waren durch Aufwickeln 
von seidenumsponnenem Cu-Draht auf Messingrohre hergestellt. Die 
magnetometrischen Beobachtungen Hessen aber erkennen, dass die 
Magnetisirbarkeit der Messingrohre störend war. Es wurden darum 
neue Spulen auf Glasrohre gewickelt. Ihre Länge betrug 200 mm, 
die Windungszahl 1464 mm. Der mittlere Radius der Windungen war 
12,8 mm. Es blieb noch eine geringe Störung bemerkbar, die dem 
Eisengehalt des angewandten Cu-Drahtes zugeschrieben wurde. 

Bei der Verlegung der Untersuchungsstätte von Greifswald nach 
Marburg wurden neue Spulen aus 2 mm starkem electroly tischen 
Eupferdraht auf sorgfältig ausgesuchtem unmagnetischen Glasrohr 
(bezogen von GEissLEB-Bonn) gewickelt ; bei diesen Spulen blieb keine 
Störung mehr. Sie besassen eine Länge von 300 mm, einen inneren 
Durchmesser von 15 mm und einen äusseren Durchmesser von 68 mm, 
die Zahl der Windungen pro cm Spulenlänge betrug 4,17 nebeneinander; 
da 12 Lagen auf einander gewickelt wurden, so waren 4,17*12 = 50 
Windungen pro cm vorhanden. 

§ 13. Der längste zu messende Stab habe 2 =200 mm. Dann 
wird ;er = 50 nach S. 278 und die Inhomogenität des Feldes folgt aus: 

C)m=27rwM,981 

|) =2nni' 1,9 20 

Inhomogenität = 2 tt w t • 0,061, also 3 ®/o. 

Der genaue Ausdruck für die mittlere Feldstärke (|)') im Bereich des 
Stabes wäre (nach Seite 280): 
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^ L— 2g "'"*'* W'* + *• — ^^»^ + (^— ')*1 



L 



L 

vZ = 



H '-y''+(t)-^;^+^-V'--(iy+v;-4(r3ry 



z —z 



Hierin ^ = 50 gesetzt, gibt 

= 27ini' 1,968. 

S 14 Ein grosser Übelstand der GreifswaldM- ^nleii war es, 
dass sie l>ei Anwendang grosserer Stromstirken aekr wann wnrdeo. 
I>ie Erwarmang stieg bis ober 100® C. Da so hohe TemperainreD die 
MagnetisiniDg der Legirnngen ändern konnten, und da durch ungleiche 
Erwärmong der Magnetisirangs- and der Compensationsspule schwer 
zu controllirende Nadelablenkongen hervorgebracht werden konnten, 
so schien ^ geraten, die Spulen in Eiswasser zu setzen. Zu dem 
Zweck worden die Spulen in wasserdichten Holzkasten yerstellbar an- 
gebracht. Die Kasten mussten lang sein , damit seitlich genug Platz 
war, um die Stabe in die Spulen zu bringen. An den schmalen 
Seiten befanden sich Fenster, sodass bei richtiger Einstellung dorch 
die Glasröhren der beiden Spulen und durch den Ringmagneten des 
Maguetometers hindurch eine Yisirlinie gebildet wurde. Die Beob- 
achtungen ergaben, dass die Ablenkungen bei Anwendung von Eis- 
wasser von den Ablenkungen bei Anwendung von Wasser von Zimmer- 
temperatur nicht verschieden waren. 

Solche störenden Erwärmungen waren bei den Marburger Spulen 
durch zweckmässige Dimensionsbestimmung ausgeschlossen. 

Abstand von Spulenmitte und Nadelpolen (§ 15 — § 16). 

§ 15. In die Formel zur Berechnung des magnetischen Moments 
geht der Abstand der Stabmitte von der Nadelmitte mit der 8. Potenz 
ein. Diese Länge muss darum, besonders wenn sie verhältnismässig 
klein ist, recht genau gemessen werden. Der Abstand der Spulen- 
mitte von der Nadelmitte lässt sich mit Hilfe eines Massstabes leicht 
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bestimmen. Er variirte zwischen 90 cm und 30 cm. je nachdem die 
Magnetisirbarkeit des zu messenden Stabes stärker oder schwächer war. 
Schwieriger ist die genaue Centrirung der Probestäbe in der Glasröhre 

der Spule. Es wurde die Strecke : -^ (Spulenlänge minus Stablänge) 

auf einem Glasstabe abgemessen und durch einen Strich gekenn- 
zeichnet, und dann der Probestab mit diesem Glasstab bis zu der 
Marke in die Röhre geschoben. Bei den Marburger Spulen waren an 
beiden Enden der Röhre je eine Strecke von 1 cm unbewickelt ge- 
lassen, und auf diesen Stücken eine Marke angebracht, deren Abstand 
von der Spulenmitte genau gemessen wurde. In das Spulenrohr Hess 
sich genau passend eine zweite Glasröhre einschieben, die an ihren 
beiden Enden mit Millimeterskalen versehen waren. Nun wurde zuerst 
durch zwei in die zweite Glasröhre passende Glasstäbe der Stab mit 
Hilfe der Teilung genau in ihre Mitte gebracht, und dann diese 
zweite Röhre in dem Spulenrohr mit Hilfe der Markenstriche centrirt. 
§ 16. Im Greifswalder Magnetometer befand sich ein Ringmagnet. 
Sein Polabstand wurde sowohl nach der Methode von Kohlbausgh 
[cf. Kohlr. Lehrbuch 1901, S. 338], als auch durch Kraftlinienbilder 
ermittelt. Im Marburger Magnetometer wurde ein kurzer Stabmagnet 
benutzt, und sein Polabstand als ^c seiner Länge angenommen und diese 
Annahme bestätigt gefunden. 

Der magnetisirende Strom (§ 17 — § 19). 

§ 17. Der elektrische Strom wurde von Accumulatoren geliefert. 

Die Stärke des magnetisirenden Stromes wurde mit Hilfe von 
flüssigkeitswiderstanden continuirlich geändert, da continuirliche Än- 
derung der Feldstärke die Magnetisirungscurve genauer giebt, als 
sprungweise Änderung. 

Die leitende Flüssigkeit war anfangs Zinkvitriol, später Kupfer- 
vitriol, das sich gut bewährte. Mit dieser Flüssigkeit waren zwei 
Standcylinder und zwei Glasröhren gefüllt, die einen verschieden 
grossen Querschnitt hatten. Die Änderung der Höhen der wirksamen 
Fldssigkeitssäulen in den Standcylindern wurde durch Heben und 
Senken der unteren Elektroden bewirkt, während die oberen fest 
waren (s. Figur 11). Bei den dünnen Glasröhren war die untere 
Elektrode eingekittet, die obere durch Schnurläufe beweglich. 

§ 18. Die Stromstärke wurde an einem Präcisionsamperemeter 
nach Raps von Siemens & Halske abgelesen, das in drei Messbereichen 
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— 10,0—0,1 Amp., 1,0—0,01 Amp., 0,1—0,001 Amp. — absulesen 
gestattet. Zu Anfang der Untersuchung wurden die Ablesungen an 
diesem Apparat mit Hilfe eines Silbervoltameters controllirt: spater 
wurde die Constanz des Apparates oft durch Vergleichen der drei 
Messbereicbe untereinander geprüft. — Zur Erreichung einer effektiven 
Feldstärke von 150 C 6. S.-Einheiten war für die Stäbe mit stärkster 
Entmagnetisirung bei den Greifswalder Spulen ein Strom von 5 Amp., 
bei den Marburger von 2,5 Amp. erforderlich. 

§ 19. Um die zum Durchlaufen eines 
magnetischen Kreisprocesses nötige Um- 
kehr der Richtung des Spulenstromes zu 
bewirken, wurde ein Commutator in den 
Stromkreis eingeschaltet. Dieser Commu- 
tator sollte zugleich zum Entmagnetisiren 
des Probestabes dienen. 

Der Commutator war anfangs eine 
Quecksilberwippe ; sie wurde aber wegen 
der schädlichen Dämpfe, die bei dem 
schnellen Commutiren grosserer Strom- 
stärken auftraten, bald durch einen Hebel- 
umschalter ersetzt. Beim Entmagnetisiren 
wurde dieser mit der Hand schnell hin- 
und herbewegt. Die Entmagnetisirung 
wurde so noch nicht vollständig erreicht, 
da die Ausschläge des Commntatorhebels 
unsymmetrisch waren. Diese Unsymmetrie 
wurde dadurch gänzlich vermieden, dass 
während des Commutirens die Scalen- 
ausschläge auf ihre Symmetrie hin be-obachtet wurden, und je nach 
der Abweichung nach der einen oder der anderen Seite hin auch die 
Hebeldrehungen nach der einen oder der anderen Seite hin vergrössert 
wurden. Auf diese Weise wurde immer und schnell vollständige 
Entmagnetisirung erreicht. 

Damit Einer allein diese Entmagnetisirungsmethode ausführen 
konnte, mussten Fernrohr und Umschalter dicht nebeneinander auf- 
gestellt werden, und da es für eine schnelle und genaue Aufnahme 
der Magnetisirungscurven nötig ist, dass auch das Femrohr unmittelbar 
neben dem Amperemeter steht, dieses aber von der Magnetometer- 
nadel weit entfernt stehen muss, so wurden diese drei Apparate 8 bis 
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i Meier vom Magnetometer entfernt aufgestellt. So konnte beim Ent- 
magnetisiren mit der einen Hand der Commutatorhebel bin- und her- 
bewegt, mit der anderen der Flüssigkeitswiderstand geändert- werden, 
and konnten gleichzeitig dnrch das Fernrohr die Ausschläge auf ihre 
Symmetrie hin beobachtet werden. Nach der Anwendung dieses Ver- 
fahrens stand die Nadel immer in der Nulllage. 



Gestalt der Stäbe (§ 20-~§21). 

§ 20. Zur genauen Messung der Magnetisirung nach der magneto- 
metrischen Methode ist es (cf. S. 282) notig, dass das Material in 
ellipsoidische Form gebracht wird, da nur für diese Form der Ent- 
magnetisirungsfactor genau bekannt ist. Indessen war für die meisten 
Messungen der vorliegenden Arbeit die Genauigkeit der Kenntnis des 
Entmagnetisirungsfactors etwas längerer, kreiscyli ndrischer Stäbe gross 
genug, sodass die Unsicherheit der Messung gegenüber den grossen 
Vorteilen bei der Herstellung kreiscylindrischer Stäbe vor der ellip- 
soidischer Stäbe zumeist nicht ins Gewicht fiel, zumal bei den 
schwächer magnetisirbaren Proben, bei denen die Entmagnetisirung 
überhaupt nur gering war. Wenn aber die Magnetisirbarkeit grösser 
war, und wenn es auf sehr genaue Messung ankam, wie z. B. bei der 
Festlegung der Hysteresecurve von Guss 41 und 43 (cf. S. 272, § 8) 
oder bei dem am stärksten magnetischen MnAlCu (Guss 82) wurde 
ellipsoidische Form gewählt. 

Die Dimensionen der EUipsoide waren folgende: 



Guss No. 



Grosse Axe 



Kleine Aze 



41 


6,00 cm 


0,58 cm 


43 


6,00 cm 


0,60 cm 


82 


5,98 cm 


0,59 cm 



Eisenstab 



4,93 cm 



0,20 cm 



§ 21. Das Abdrehen zum Ellipsoid geschah mit Hilfe von 
»Lehren*, die durch Durchstechen einer photographisch verkleinerten 
gezeichneten Ellipse auf Zinkblech punktweise übertragen und dann 
ausgefeilt wurden (s. Fig. 12). Beim Abdrehen der Stäbe zeigten sich 
einige Stabe so hart und spröde, dass sie selbst durch einen 
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Zuletzt wurde ein Qnarzfaden benutzt, dessen Vorzüge vor allen 
andern Aofliängefaden ja bekannt sind. 

Die Torsion der Fäden wurde berücksichtigt (cf. S. 285), 

Beobachtungsräume (§ 23 — § 25). 

§ 23. Die magnetometrischen Messungen sind, wie gesagt, nicht 
alle an demselben Orte ausgeführt. Vom Sommer 1900 bis Ostern 
des Jahres 1901 wurde im Physikalischen Institut zu Greifswald ein 
Parterrezimmer zum Untersuchungszimmer eingerichtet. Ein grosser 
Cbelstand war es hier, dass das Gestell, das die Verlängerungen der 
Magnetometerschienen trug, nach der Lage der lokalen Verhältnisse 
nicht anders construirt werden konnte, als dass Störungen durch Er- 
schüttern des Fussbodens unvermeidlich waren. Die Horizontalinten- 
sität an diesem Beobachtungsorte blieb während der ganzen Unter- 
sachungszeit recht constant. 

§ 24. Von Ostern des Jahres 1901 ab wurden die Untersuchungen 
in Marburg fortgesetzt. Zum Physikalischen Institut der Universität 
Harburg gehört ein Turm, der auf dem Schlossberge im Stadtpark 
gelegen ist. Er ist in früheren Zeiten zu geodätischen und meteoro- 
logischen Arbeiten benutzt worden. Wegen seines festen Baues und 
seiner vor äusseren Störungen gesicherten Lage schien er zu magneti- 
schen Messungen sehr geeignet. Doch erwies sich im Laufe der Unter- 
suchungen das Vorhandensein dreier eiserner Träger des flachen, aus 
Zinkblech bestehenden Daches als ein grosser Übelstand. Obwohl die 
Richtung dieser drei Träger von der Ost- West-Richtung nicht sehr 
abwich, waren sie doch von grossem Einfluss auf die Horizontal- 
intensität des Ortes. Sie änderte sich deutlich mit dem Stande der 
Sonne, indem im Sommer die Sonne auf das Zinkdach brannte und 
die darunter liegenden Eisenträger stark erwärmte. Bei gleichem 
Sonnenstande war an verschiedenen, ungefähr gleich klaren Tagen 
auch die Horizontalintensität die gleiche. Es mussten deshalb die 
definitiven Aufnahmen zu derselben Tageszeit gemacht werden. 
Die Horizontalintensität wurde hier zumeist durch Vergleichen der 
Schwingungsdauern eines Magneten bestimmt. Diese Bestimmung Hess 
sich mit Hilfe des Schwingungskastens und einer halbe Sekunden schla- 
genden astronomischen, tragbaren Uhr sehr bequem und genau ausführen. 

§ 25. Vom Herbst des Jahres 1901 ab wurde die magneto- 
metrische Anordnung in ein langgestrecktes Zimmer des Physikalischen 
Instituts verlegt. Hier ist — wie es auch schon im Turm der Fall 
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O. Vergleichsmessungen. 

Normalstab der Phys. Techn. R.-A. (§ 26). 
§ 26. Zur Controlle der Genauigkeit der magnetometrischen 
Messungen wurde ein von der Physikalischen Technischen Reichs- 
anstalt untersuchter, sehr homogener Eisenstab zum langgestreckten 
Ellipsoid (grosse Axe 5 cm, kleine Axe 0,2 cm) abgedreht und von 
Zeit zu Zeit im Magnetometer gemessen. Die so erhaltenen Inductions- 
werte stimmten mit denen der P. T. R. immer gut überein. 

Die Du Bois'sche Wage (§ 27). 

§ 27. Die praktischsten und zugleich zuverlässigsten magneti- 
schen. Messapparate der Technik sind die du Bois'sche Wage und 
der KöPSEL-KATH'sche Magnetisirungsapparat (Electr. Zeitschr. 1898, 
Heft 25). Die Schwierigkeit des Giessens und die Kostspieligkeit 
langer homogener Stäbe der Legirungen erlaubten nur die Herstellung 
verhältnissmässig kurzer Stäbe. Zur Messung kurzer (2 n cm langer) 
Stäbe ist allein die dü Bois'sche Wage eingerichtet. 

Schon in früheren Stadien der Untersuchung war der Wunsch 
rege geworden, Zeit und Mühe durch Anschaffung eines schnell und 
einfach arbeitenden Messapparates, wie der du Bois'schen Wage, zu 
sparen ; sie war aber nicht fertig zu haben, und es musste auf ihre Her- 
stellung, einschliesslich Zubehör, sehr lange gewartet werden. 

Die Theorie, Einrichtung und Handhabung der du Bois'schen 
Wage ist an angeführter Stelle^) eingehend beschrieben. Die Be- 
obachtung des kritischen Momentes des „Abreissens" wurde wesentlich 
erleichtert und verschärft durch Benutzung eines Spiegels , der unter 
einem Winkel von 45® auf einem kleinen Holzklotz in zweck- 
entsprechender Höhe angebracht wurde, wie untenstehende Figur ver- 
anschaulicht. 

Mit der du Bois'schen Wage wurden nach ihrem Eintreffen noch 
ausgeführt die Messungen, deren Resultate in Teil II unter Tabelle VI 
(8. 266) zusammengestellt sind. Auch ein Teil der in Tabelle VII 
ebenda zusammengestellten Messungen ist von uns mit der du 
Bois'schen Wage angestellt. Die Ergebnisse sind in § 7 Seite 272 
und § 9 Seite 273 erörtert. Es möge nochmals erwähnt werden, 
dass sich gute Übereinstimmung mit den magnetometrisch gewonnenen 
Resultaten ergab. 

1) Siehe Citat im § 21. 
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